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RESUMO

Os sistemas de identificacdo por radio frequéncias (RFID - Radio Frequency IDentification)
sédo uma tecnologia de transmisséo e armazenamento de informagdo remota, composta por
dispositivos (etiquetas e leitores RFID), que comunicam a distancia sem necessitarem de
qualquer contato direto. Embora a RFID possua algumas décadas de existéncia, apenas nos
ultimos anos tem recebido atencdo por parte do meio industrial e demonstrado ser uma
tecnologia com um futuro promissor, devido especialmente as suas inimeras possibilidades
de utilizacdo e vantagens que possui quando comparada com outras tecnologias semelhantes.
Embora a utilizacdo da RFID aparente ser bastante vantajosa e com bastantes beneficios,
muitas questdes e dificuldades sdo colocadas no momento da sua implementacdo. No ambito
desta dissertacdo serd apresentado uma revisdo bibliografica sobre o estado de arte da
tecnologia RFID, os dispositivos que a compdem e que sdo essenciais ao seu funcionamento,
assim como varias aplicacdes da tecnologia. Serdo igualmente abordados os problemas que
dificultam a disseminacdo da tecnologia. O objetivo do trabalho foi (i) realizar um
levantamento na literatura dos fatores que influenciam a eficiéncia da tecnologia RFID e (ii)
realizar uma andlise experimental dos fatores que influenciam a capacidade de transmissao do

sinal de radio frequéncia entre os varios dispositivos RFID existentes no contexto industrial.

Palavras-chave: RFID, Tag, Reader, UHF, Sistemas de Producédo, Estudo Prético.



ABSTRACT

The Radio frequency identification (RFID) systems are a technology that permits the
transmission and storage of information remotely, composed of devices (tags and readers),
which communicate at a distance without the need for any direct contact. While RFID has a
few decades of existence only in recent years it has received attention from the industrial
environment and demonstrated to be a technology with a promising future, especially due to
its many possibilities of use and advantages when compared with other similar technologies.
However, although the actual use of RFID may appear to be very advantageous and with
many benefits, many issues and problems are posed at time of implementation. Within this
dissertation it will be presented a literature review on the state of the art RFID technology,
the devices that make up to it and that are essential to its operation, as well as the various
applications of technology. The problems and difficulties that are posed at the moment and
difficulties that compromise the spread of technology will also be discussed. The objective of
this work was (i) to conduct a literature review of the factors that influence the efficiency of
RFID technology and (ii) conduct an experimental analysis of the factors that influence the
ability of signal transmission between different radio frequency RFID devices existing in the

industrial context.

Keywords: RFID Tag, Reader, UHF, Production Systems, Design of Experiments, Practical
Study.
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1. Introducao

1.1. Enquadramento

A Radio Frequency ldentification (RFID) € uma tecnologia que existe desde a Il
Guerra Mundial, no entanto apenas nos Gltimos anos comegcou a ser vista como um
instrumento de produtividade nas empresas. RFID é a denominacdo genérica para sistemas
compostos de dispositivos eletronicos que utilizam RF (Radio Frequéncia) como meio de
comunicacdo para realizar identificacdo e localizacdo. Um sistema RFID é composto por dois
elementos basicos: reader RFID (em portugués, leitor ou interrogador) e tags RFID (em
portugués etiquetas eletronicas de identificacdo), dispositivos eletronicos que contém dados

gravados no seu interior e possuem a capacidade de serem agregadas a outros objetos fisicos.

Esta tecnologia tem sido aplicada nos mais variados setores: gestdo logistica,
cuidados médicos, indlstria pecudria, sistemas produtivos, entre outros. No meio industrial a
inclusdo desta tecnologia tém-se multiplicado ao longo dos ultimos anos, com um grande
namero de empresas introduzindo o RFID nos seus processos de producdo, o que tem
proporcionado as empresas beneficios na reducédo de custos, melhorias de qualidade, aumento
de valor para o cliente, reducdo de médo-de-obra, aumento e melhoria do controle produtivo,
melhoria na eficiéncia dos processos, etc. Sabe-se que a eficiéncia na utilizacdo desta
tecnologia depende de muitos fatores, como por exemplo, 0s materiais utilizados nos produtos
onde as tags sdo colocadas, a direcdo das antenas, as leituras de varios produtos
simultaneamente no mesmo espago reduzido. Nesta dissertacdo pretende-se precisamente

explorar esta questéo.

1.2. Objetivos

Os objetivos desta dissertagdo foram: (i) realizar um levantamento literario dos
fatores que influenciam a eficiéncia da tecnologia RFID; e (ii) realizar um analise
experimental dos fatores que influenciam no contexto industrial. Neste sentido, foi realizada
inicialmente uma reviséo e andlise critica da literatura disponivel sobre o tema atraves de
informacédo recolhida em bases de dados de artigos cientificos, revistas cientificas, livros
técnicos e na Internet, tendo sido abrangidas algumas das tecnologias de auto identificacdo

(Auto-1D) existentes atualmente com especial enfoque a tecnologia de RFID, com o propdsito



13

de fazer um levantamento sobre o estado de arte atual da tecnologia RFID e consequente
identificacdo dos principais fatores que podem influenciar e condicionar o funcionamento de

um sistema RFID.

Uma vez realizada a identificagdo dos fatores foi executado um experimento
planeado, seguindo a metodologia de projeto de experimentos, com o intuido de estudar o
grau de influéncia e a forma como esses fatores afetam o funcionamento do sistema RFID em
contexto industrial comparando os resultados obtidos experimentalmente com a revisdo de

literatura.

1.3. Organizagéo da dissertacédo

A presente dissertacdo esta organizada em 7 capitulos, estruturados da seguinte
forma: no primeiro capitulo é feito um enquadramento do tema a estudar, apresentando-se 0s
objetivos do estudo; no capitulo dois apresenta-se uma revisao bibliografica das tecnologias
de Auto-ID e da tecnologia RFID; no terceiro capitulo sdo abordadas as caracteristicas que
possuem os diferentes sistemas RFID, o seu principio de funcionamento assim com o0s
dispositivos essenciais que compdem um sistema RFID; no quarto capitulo apresentam-se
algumas &reas genéricas onde a tecnologia RFID se encontra aplicada: Cuidados de salde,
Pagamentos eletrbnicos e pdrticos de cobranca, servicos bibliotecérios, identificacdo de
animais, gestdo da cadeia de abastecimentos e sistemas de producdo; no capitulo cinco
descreve-se a metodologia do projeto de experimentos, tendo sido realizada uma revisdo
bibliogréafica dos conceitos basicos de projeto de experimentos; no capitulo seis é apresentado
0 experimento realizado, onde se estudou os fatores que influenciam a eficiéncia da

tecnologia RFID em sistemas produtivos.

Finalmente no sétimo e ultimo capitulo apresentam-se as conclusfes obtidas no
decorrer da revisédo da literatura, e feitas algumas afirmagdes com base nos resultados do

experimento obtidos no capitulo seis.
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2. Revisao de Literatura

2.1. Tecnologias Auto-1D

Tecnologias de Auto ldentificacdo, (também referido como AIDC - Automatic
Identification and Data Capture), sdo tecnologias que permitem a identificagdo automatica de
objetos, a recolha de informagdes sobre estes e a introducdo posterior dessas informacoes

diretamente num sistema computorizado, sem a necessidade do envolvimento humano.

Inicialmente as tecnologias Auto-ID foram desenvolvidas como resposta a
necessidade de recolher e transferir informacdes de forma eficiente, rapida e precisa,
permitindo reduzir, ou mesmo eliminar, a recolha manual de dados e a consequente
ocorréncia de erros que dai poderiam advir. O desenvolvimento ocorrido nas tecnologias
Auto-1D nos ultimos anos, possibilitou a sua aplicacdo em areas distintas, como o retalho,
gestdo logistica, empresas de manufaturacdo, entre outras (HODGSON, NABHANI e ZAREI,
2010). A capacidade que estas tecnologias possuem para fornecer informacges fidedignas e
em tempo real sobre pessoas, animais, bens ou outro tipo de produtos que se encontrem em
circulacdo, contribuiu igualmente para o aumento da sua popularidade no meio industrial
(FINKENZELLER, 2010).

A Identificacdo por Radio Frequéncia (RFID - Radio Frequency ldentification), é
uma tecnologia Wireless (comunica sem a necessidade de fios) que se inclui no grupo das
tecnologias Auto-ID. Para além da RFID um variado nimero de sistemas pode ser incluindo
dentro desta familia de tecnologias, entre eles destacam-se: Cddigos de Barras;
Reconhecimento Optico de Caracteres (OCR — Optical Character Recognition); Cartbes
Inteligentes (Smart Cards); Identificacdo por Infravermelhos (Infrared Identification); etc.
(HUNT, PUGLIA e PUGLIA, 2007) (FINKENZELLER, 2010).

A Figura 1 representa uma visao geral das tecnologias de Auto-ID com maior relevo
disponiveis atualmente no mercado. Seguidamente sera feita uma breve visdo geral sobre
algumas tecnologias Auto-ID, sendo dado um maior destaque ao codigo de barras e a sua

comparacdo com a RFID.
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Sistema de
Cédigo
De

Impressdo
Digital

Barras

Procedi-
mentos

Biométricos

Reconhe-
cimento

Optico de
Caracteres

Identifica-
1]
por Voz

Figura 1 - Visdo geral das tecnologias de Auto-1D com maior relevo

Adaptado: (FINKENZELLER, 2010)

Um codigo de barras pode ser entendido como uma etiqueta de identificacéo,
composta por barras e espagos organizados numa configuracdo paralela, com diferentes
espessuras e que alternam consecutivamente entre a cor preta e branca, que no seu conjunto

formam um padrao/simbolo.

A tecnologia por cédigos de barras é desde as Ultimas trés décadas a tecnologia de
Auto-ID com maior difusdo e utilizagdo no mercado, no entanto, esta tecnologia detém
algumas limitacbes que ndo Ihe permitem tirar partido dos avangos tecnoldgicos disponiveis
atualmente (SWEENEY I, 2005).

A limitada quantidade de informacdo que conseguem armazenar, o facto de que para
serem lidos necessitam estar muito proximos do laser emitido pelo leitor (XIAO, YU, et al.,
2006), a necessidade da intervencdo humana para que seja executada a leitura dos cédigos de

barras (LEE e OZER, 2007), sdo exemplos de limita¢Ges que os codigos de barras possuem.

Os conjuntos destes padrdes pré-definidos sdo usados para codificar pequenas
sequéncias de dados num simbolo que € posteriormente impresso e colocado no item a
identificar. Apesar de os codigos de barras serem idénticos na sua concepgao fisica, existem
cerca de dez simbologias diferentes de cddigos de barras atualmente em uso
(FINKENZELLER, 2010). A simbologia UPC (Universal Product Code) é a mais conhecida

e utilizada mundialmente, ver Figura 2.
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0"%12000 00230™"4

Figura 2 - Representacao de um codigo de barras utilizando a simbologia UPC.

Fonte: (HUNT, PUGLIA e PUGLIA, 2007).

Os codigos de barras possibilitaram a recolha precisa de dados, 0 movimento rapido
de mercadorias, e desenvolvimento de sistemas de automacéo, desde a sua invencdo em 1940
estes tém sido amplamente utilizados em todos os tipos de mercados, industrias e servicos,
pois conseguem providenciar um método relativamente simples, com custo bastante reduzido
para encriptacdo de informacdo, permitindo a recolha de dados de forma répida e com
extrema precisdo (ZHOU, 2008).

No entanto, e devido as limitagdes que a esta tecnologia de Auto-ID detém, nos
ultimos anos a utilizacdo de cddigos de barras para a identificacdo de itens tem vindo a ser
substituida pela tecnologia RFID, uma tecnologia Auto-ID de nova geracao, que utiliza ondas
de radio para identificar e seguir individualmente qualquer item que possua uma tag RFID
(etiqueta RFID) agregada (JAIN e TANWER, 2010).

A OCR ¢ outra tecnologia de Auto-ID que realiza o reconhecimento de
caracteres/texto num documento fisico e efetua a conversao para um ficheiro de texto capaz
de ser lido e manipulado num computador, como ASCII (American Standard Code for
Information Interchange) ou MS Word (MOHIUDDIN e MAO, 1999).

Caracteres especiais foram desenvolvidos e aperfeicoados especialmente para a
utilizacdo desta tecnologia, para que estes pudessem ser lidos tanto pelas pessoas como
automaticamente por maquinas. Porém a tecnologia OCR falhou o objetivo de ser aceita e
aplicada universalmente, muito devido ao custo elevado da tecnologia e as limitacfes que esta
possui, como o reduzido nimero de caracteres capazes de serem reconhecidos e a elevada
taxa de erros associados a leitura (HODGSON, NABHANI e ZAREI, 2010).

A principal vantagem da tecnologia OCR € a capacidade de recolha de grandes
densidades de informacédo. Atualmente € utilizada nos sistemas produtivos, em servicos
administrativos e em institui¢@es financeiras (FINKENZELLER, 2010).

Um smart card (cartdo inteligente) pode ser entendido como um sistema eletronico

de armazenamento e transferéncia de informag&o, composto por um microprocessador, que se
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encontra incorporado num cartdo de plastico usualmente com dimensdes semelhantes a um
cartio de credito. A leitura/processamento da informacdo contida num smart card é
conseguida através de colocacdo do card num leitor que por sua vez se encontra conectado a
um sistema computorizado, a ligagdo entre os dois dispositivos pode ser conseguida com ou
sem contato fisico (ZHOU, 2008), sendo que o leitor fornece energia necessaria para o

funcionamento do microprocessador contido smart card.

Uma das principais vantagens da tecnologia smart card reside na elevada protecédo
contra leitura e manipulacdo indesejada dos dados armazenados no seu interior. Os smart
cards sdo utilizados em todo o tipo de servicos que necessitem a troca de informagdes ou

transacgdes financeiras.

A utilizacdo desta tecnologia de Auto-ID tem vindo a aumentar consideravelmente
nas mais diversas areas. E de salientar uma importante desvantagem que os smart cards
possuem, nomeadamente a sua vulnerabilidade a corrosdo, desgaste e inoperacionalidade
causado pelo seu uso regular (FINKENZELLER, 2010). O custo dos leitores, assim como a
elevada manutencdo necessaria para o seu bom funcionamento (caso estes sejam usados

frequentemente) sdo igualmente fatores que ndo abonam a favor desta tecnologia.

A tecnologia de identificagdo por infravermelhos é bastante similar a tecnologia
RFID, estando a maior diferenca, relacionada com suas frequéncias de operacao. No espectro
eletromagnético, as frequéncias infravermelhas estdo num patamar muito mais elevado,
mesmo quando comparadas com mais elevadas frequéncias micro-ondas utilizadas pelos
sistemas RFID. Nos sinais infravermelhos facilmente se perde o sinal entre a etiqueta e 0
leitor o que dificulta a troca de informacdo entre os dois, além disso, estes possuem
igualmente grande dificuldade em penetrar objetos sélidos, o que coloca grandes entraves a
leitura de etiquetas que estejam contidas no interior de itens, como caixas ou contentores.
Devido a estes problemas a identificacdo por infravermelhos é mais utilizada em aplicagdes
de imagiologia, como visdo noturna ou deteccdo de movimentos (HUNT, PUGLIA e
PUGLIA, 2007).

2.2. Tecnologia RFID

A tecnologia RFID nédo é uma tecnologia que possa ser considerada nova. Embora as
aplicacdes comerciais desta tecnologia remontem a decada de 60 do século XX, apenas no

inicio do século XXI foi percebido que a RFID se apresentava como uma promessa para o
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futuro com possibilidades de utilizagdo nas mais diversificadas industrias. Previsivelmente,
iniciou-se entdo um vasto e profundo estudo académico focalizado especialmente na RFID,
gue sem surpresa, atraiu bastante as atencdes do meio industrial que rapidamente reconheceu
a importancia da tecnologia e as vantagens competitivas que poderiam ganhar com a
implementacdo (ZHU, MUKHOPADHYAY e KURATA, 2011).

Num mercado globalizado cada vez mais competitivo e onde as inovacgdes surgem a
cada instante, a procura do aumento de eficiéncia e diminui¢do dos custos, essencial para a
sobrevivéncia empresarial, apenas se torna possivel com a integracdo de novas tecnologias e
metodologias de trabalho. Com o avancar do desenvolvimento da tecnologia, a RFID esta
rapidamente a ser empurrada para o ambiente empresarial, as suas aplicagbes industriais
multiplicam-se ao longo dos anos, projetos-piloto estdo constantemente a ser desenvolvidos e
testados em diversas areas como: a logistica, gestdo de cadeias de abastecimento, controlo de
inventarios, identificacdo e seguimento pecudrio, automatizacao de industrias, etc (LIAO, LIN
e LIAO, 2011).

Através de uma analise retrospectiva relativamente as tendéncias e previsGes da
tecnologia RFID entre os anos de 1991 a 2005, Chao et al. (2007) constataram que nestes
anos a inovacdo tecnolégica da RFID passou por trés periodos distintos. O primeiro periodo
teve especial enfoque na inovacédo das tags RFID como a transferéncia de dados, controle de
acessos, melhorias na comunicacdo, desenvolvimento de uma antena ativa integrada e
diminuicdo do consumo energético. No segundo periodo aplicaram-se as tags a automacéo,
servicos integrados com diversas aplicacBes computacionais. Finalmente o terceiro periodo
trouxe automacdo as empresas de fabricacdo, controle logistico, aplicacbes ao comércio
eletronico, producdo em massa de tags mais baratas e com dimensdes bastante reduzidas,
interacdo via comunicag¢fes moveis, utilizagdo da RFID no rastreamento de bens de consumo

e a utilizacdo de tags a escala mundial.

Com o designio de compreender o estado de arte da pesquisa académica relacionada
com a tecnologia RFID, Ngay et al. (2008) apresentaram um estudo onde foram examinados
85 artigos publicados em jornais cientificos diretamente relacionados com a tecnologia e a sua
aplicacdo, entre o periodo de 1995-2005, agrupando-os em quatro categorias principais:
questdes tecnologicas; areas de aplicacdo; obstaculos politicos e de seguranca; e outros

problemas.
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Do estudo efetuado, importantes conclusdes sdo retiradas pelos autores,
nomeadamente: (i) o facto de ter ocorrido uma proliferacdo de artigos publicados,
especialmente desde 2003 que permite prever um aumento substancial de desenvolvimentos
na &rea da RFID no futuro; (ii) que as utilizacdes atuais da RFID sdo numerosas e variadas,
tendo os autores identificado pelo menos catorze implementagfes industriais distintas; (iii) o
custo da tecnologia, (mais especificamente da tag) assim como a sua performance, tém um
papel muito importante na tomada de decisdo das empresas quando da implementacdo de
sistemas RFID; (iv) a literatura publicada inicialmente possuia um enfoque nas dificuldades
técnicas, comuns quando ocorre a disseminacdo de novas tecnologias, ndo abrangendo
questdes relacionadas com a criacdo de valor da RFID nos negdcios ou 0 impacto desta nas

relaces interempresariais.

Sendo provavel que com a maior maturidade da tecnologia e a consequente resolucéao
dos problemas técnicos, comecem a ganhar notoriedade os trabalhos cientificos publicados
nas areas de pesquisa menos desenvolvidas, como questdes empresariais e organizacionais e

0s problemas de seguranca e privacidade que a RFID coloca.

A realizagdo de um projeto experimental, onde seja estudado e analisado o
comportamento das ondas de radio frequéncia, em sistemas RFID implementados em
ambientes industriais, serd Util para aprofundar os conhecimentos relativos & forma como é
afetada a transmissdo de informacdes entre os dispositivos que compdem este tipo de sistemas
e a sua consequente influéncia no desempenho de todo o sistema, colmatando assim a

limitacdo atual de estudos praticos realizados neste tipo de ambientes.

2.2.1. Desenvolvimento da tecnologia RFID

Embora a utilizacdo generalizada da tecnologia de identificacdo por radio frequéncia
seja relativamente recente, os principios de funcionamento da tecnologia remontam a Segunda
Guerra Mundial. A ideia de identificar de forma automaética utilizando um transponder de
radio, teve originalmente o intuito de conseguir efetuar a distincdo entre o0s avides
considerados amigaveis e 0s avifes inimigos, dai a tecnologia RFID ter tido o0 nome inicial de
IFF — Identification Friend or Foe, onde os avides “Friendly” (amigaveis) respondiam com a
identificacdo correta, enquanto os que ndo respondiam corretamente eram considerados
“Foes” (Inimigos) (LOZANO-NIETO, 2011).
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O IFF trabalha de forma muito semelhante a RFID. Um sinal codificado de
interrogacdo € emitido numa radio frequéncia especifica, que o transponder recebe e
descodifica. O transponder responde posteriormente com informacdo de identificacdo
encriptada. Cada transponder possui um ndmero de identificacdo Unico, em alguns tipos
existe ainda a possibilidade da adi¢do manual de alguma informac&o secundaria pelo piloto da
aeronave (SWEENEY I1, 2005).

Um dos primeiros estudos que explora a RFID foi publicado em Outubro de 1948
por Harry Stockman intitulado “Communication by Means of Reflected Power” (ROBERTS,
2006), motivado pelos avancos conseguidos na Segunda Guerra Mundial sobre comunicag6es
através de radio frequéncia. Esta publicacdo € compreendida como o nascimento da
tecnologia RFID (HUNT, PUGLIA e PUGLIA, 2007), no entanto as concepc@es apresentadas
por Stockman (1948) sO se tornaram realidade depois de trinta anos, quando outras
tecnologias necessarias para a sua concretizagdo foram desenvolvidas: o transistor; o circuito

integrado; o microprocessador e os semicondutores (LANDT, 2001).

A década de 50 foi a era onde se iniciou a exploracdo teorica das técnicas de RFID
com a publicagio de artigos cientificos inovadores sobre o tema, (F. L.
Vernons’s.“Application of the microwave homodyne” ¢ D. B. Harris, “Radio transmission
systems with modulatable passive responder”) e quando comecaram a ser realizados 0s

primeiros testes laboratoriais em dispositivos radio.

Nos anos 60 comecaram a emergir sistemas RFID prot6tipos, e principiou-se a
atividade comercial da tecnologia com a formagdo de empresas como a Sensormatic e
Checkpoint, que langaram no mercado sistemas de Vigilancia Eletronica de Artigos (EAS —
Electronic Article Surveillance), sistemas RFID de prevengéo contra roubos que utilizam tags

de 1-bit e apenas detectam a presenca ou auséncia de uma tag.

A EAS ¢ indiscutivelmente a primeira utilizagdo massificada da tecnologia RFID.
Em 1970, houve um crescente interesse pela tecnologia RFID por parte de investigadores,
empresas, instituicdes académicas e laboratdrios governamentais, ficando esta época marcada
principalmente pelo desenvolvimento de novas aplicagGes para tecnologia, rastreamento de
animais e veiculos assim como automacao de sistemas industriais, comecou a ser entendido o
potencial da tecnologia RFID (LANDT, 2001).
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A primeira comercializagdo generalizada de sistemas RFID, nas mais diversificadas
areas aconteceu na década de 80. Os Estados Unidos da América interessaram-se mais pela
aplicacdo da tecnologia ao nivel dos transportes, controle de acessos, e rastreabilidade de
animais. Por sua vez na Europa o interesse voltou-se para as aplicagdes industriais e
empresarias, seguimento de animais, com o inicio da aplicagdo de sistemas RFID no
pagamento de portagens em estradas na Italia, Franca, Espanha, Portugal e Noruega
(ROBERTS, 2006). Todos os sistemas RFID implementados na década de 80 eram sistemas
com direitos de propriedade, ndo existindo interoperabilidade entre eles, o que manteve 0s

custos acentuados e impediu o seu crescimento industrial.

Os anos 90 foram o periodo onde acorreu a massificacdo da aplicacdo dos sistemas
RFID no controle eletronico de portagens nos Estados Unidos da América, assim como o
inicio da sua utilizacdo num vasto nimero de paises onde se incluem, a Argentina, Austrélia,
Brasil, Canada, China, Hong Kong, Japdo Malésia, México, Nova Zelandia, Coreia do Sul,
Africa do Sul, Singapura e Tailandia (ROBERTS, 2006).

A investigacdo e o desenvolvimento da tecnologia sofreram igualmente um enorme
crescimento, com o aumento do interesse por parte de empresas como a Microdesign, CGA,
Alcatel, Bosch, Philips, etc. O aperfeicoamento da tecnologia manteve-se durante toda a
década com o desenvolvimento de circuitos integrados e reducdo de tamanho até as tags
RFID de micro-ondas estarem resumidas a um anico circuito integrado. No inicio do século
XXI1 tornou-se claro que seria possivel comercializar etiquetas RFID ao preco de $0.05 e que
a tecnologia RFID poderia vir um dia a substituir a tecnologia por cédigo de barras (HUNT,
PUGLIA e PUGLIA, 2007).

O ano de 2003 foi um ano relevante para o desenvolvimento da tecnologia RFID. A
empresa Wal-Mart, com o objetivo de conseguir realizar o rastreamento eficiente dos seus
inventarios ao nivel das paletes, emitiu um mandato exigindo que os seus 100 principais
fornecedores colocassem tags RFID nas suas paletes e produtos até ao dia 1 de Janeiro de
2005 identificadas com um coédigo EPC. Posteriormente, a Wal-Mart litigou que 0s seus
restantes 12000 fornecedores seguissem 0 mesmo mandato e colocassem igualmente tags
RFID nas suas paletes e produtos até 2006 (XIAO, YU, et al., 2006). O Departamento de
Defesa dos Estados Unidos da América (DoD) rapidamente seguiu 0S mesmos passos e emitiu

um mandado semelhante ao da Wal-Mart para os seus maiores fornecedores.
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A Wal-Mart e o DoD séo, respetivamente, a maior retalhista mundial e o maior
operador de cadeia de abastecimento mundial. Este intento de incluir a tecnologia RFID nas
suas cadeias de abastecimento foi motivado pelo objetivo de aumentar a eficiéncia ao nivel da
expedicdo, recepcdo e gestdo de estoques e conseguir uma reducdo dos custos de operagéo,
armazenamento e perda de produtos que uma visibilidade de inventario ao nivel das paletes
pode acarretar. Um numero significativo de empresas retalhistas entre as quais se podem
destacar a Target, Tesco, Metro, Best Buy e a CVS, seguiu o exemplo destas duas
organizacOes e implementaram sistemas RFID nas suas cadeias de abastecimento (HUNT,
PUGLIA e PUGLIA, 2007).

Rapidamente se percebeu que inimeras aplicacdes da RFID nas mais variadas
industrias e com as mais diversas finalidades iriam rapidamente emergir. O mercado da
tecnologia RFID ultrapassou recentemente o0s varios bilides de dolares sendo o seu
crescimento exponencial, com aplicagdes nos mais diversos sectores como a medicina,
agricultura, agropecuaria, logistica, cadeias de retalho, etc (PRERADOVIC e NEMAL, 2007).

Atualmente um trabalho consideravel estd a ser desenvolvido e investigado, tanto
pelas industrias como pelos académicos com o objetivo de conseguir a atribuicdo de um
espectro de radio frequéncias comum entre os varios paises, desenvolvimento de padrBes

standard e introducao de muitas aplicacGes comercias de sistemas RFID (ROBERTS, 2006).

Na Figura 3, é apresentada uma sintese do progresso da tecnologia RFID ao longo do

tempo.

DECADA ACONTECIMENTO

e Invencdo e desenvolvimento do Radar, durante a
22 Grande Guerra.
e RFID inventado em 1948.

1940-1950

1950-1960 e Inicio da exploragdo da tecnologia RFID,
experimentacdes laboratoriais.

1960-1970 e  Desenvolvimento da teoria da RFID.
Primeiras aplicacfes experimentais no terreno.

Progressos importantes da RFID.

1970-1380 e  Crescimento dos testes da RFID.
Implementages muito iniciais da tecnologia.
1980-1990 e  Massificacéo das aplicacGes comerciais da
tecnologia RFID
Aparecimen norm ndard.
1990-2000 . parecimento de normas standard

A RFID comeca a ser amplamente implementada e
a fazer parte da vida das pessoas.

Figura 3 - Evolugéo da tecnologia RFID ao longo do tempo

Fonte: (LANDT, 2001)
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3. Caracteristicas dos Sistemas RFID

A sigla RFID ¢é uma designacdo genérica para definir tecnologias e sistemas que
comunicam através de sinais de radio frequéncia e possuem a capacidade de identificar e/ou
localizar de forma automatica e individual qualquer item fisico que possua uma etiqueta
Eletronica RFID associada (WANG, WANG e YANG, 2010), (HODGSON, NABHANI e
ZAREI, 2010).

Para operar um sistema RFID, o reader envia sinais de radio numa frequéncia pré-
definida. Estes sinais sdo recebidos pelas tags RFID sintonizadas na mesma frequéncia do
reader e que se encontram no raio de leitura deste. As tags seguidamente transmitem os dados
que contém armazenados (exemplo cédigo EPC*- Electronic Product Code) quando
interrogadas pelo reader. O reader recolhe a informacdo emitida, descodifica-a e transmite-a
para o Middleware (CHANG, KLABJAN e VOSSEN, 2010).

Resumidamente, um sistema RFID funciona usualmente da seguinte forma (XIAO,
YU, et al., 2006) (INTERMEC, 2009):

e O reader emite um sinal de radio frequéncia;

Todas as tags sintonizadas na mesma frequéncia do reader e que se encontrem dentro

do seu raio de alcance, recebem o sinal através das suas antenas;

e As tags selecionadas respondem ao reader transmitindo a informacgdo que possuem
armazenada;

e O reader recebe o sinal da tag, via antena, e descodifica-o;

e O reader transfere posteriormente os dados recolhidos para o sistema, Middleware.

O software utilizado no Middleware é o elo de ligacdo entre o sistema RFID e o
sistema TI (Tecnologia de Informacg&o) existente na organizacdo, sendo este responsavel pela
qualidade e em ultima instancia pela utilizacdo da informacéo recolhida pelo sistema RFID
(HUNT, PUGLIA e PUGLIA, 2007). O Middleware desempenha um papel de relevo em

Electronic Product Code é um numero de série Unico no mundo, que permite a identificacdo e pesquisa de um Unico item.
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qualquer sistema RFID, pois é responsavel por colocar a informacdo correta na aplicagcdo

correta no momento exato em que ela é necessaria, evitando redundancias de informacao.

Chao et al. (2007) consideram a RFID como uma das dez tecnologias com maior
poder contributivo do século XXI, que se encontra numa rapida ascensdo no mercado, pois as
empresas reconhecem os beneficios que dela podem resultar e implementam este tipo de
sistemas com o intuito de melhorar a eficiéncia das suas operagcdes e assim ganhar uma
vantagem competitiva face aos seus concorrentes. Muitos s@o os investigadores que defendem
a superioridade da RFID face as restantes tecnologias de Auto-I1D, em especial ao codigo de
barras.

Xiao (2006) sumariza as vantagens da RFID face aos codigos de barras (Figura 4) e
anuncia que no futuro a RFID podera mesmo vir a substituir os codigos de barras na sua
totalidade. Corroborando, Preradovic e Nemai (2007) afirmam que, atualmente a tendéncia
indicia-nos para a substituicdo dos cddigos de barras pela RFID, que permite o
reconhecimento e identificacdo unitaria de itens, e que possibilitara ultrapassar os obstaculos
atuais como a distancia necessaria para realizar a leitura e automatizacao que a tecnologia por
cddigo de barras possui, os cadigos de barras necessitam ser posicionados individualmente de
forma que fiquem colocados no campo de leitura do reader algo que se torna dificil de
realizar automaticamente (MCFARLANE e SHEFFI, 2003).

RFID

Cadigo de Barras

A Informagao é especifica para cada item

Os produtos semelhantes possuem 0 mesmo cddigo de
barras

A leitura é conseguida a distancias variaveis

Necessita estar no campo de visdo do reader para ser lido

Permite a leitura através de diversos materiais

N&o permite

Pode armazenar centenas de bytes de informacéao

Limitado a 13 digitos de informagdo (no caso de codigos de
barras lineares)

Um Unico reader pode identificar um grande nimero de tags
quase simultaneamente

Um reader apenas pode ler um cddigo a cada momento

Sistema robusto, pode ser utilizado em ambientes
agressivos.

N&o permite a utilizacdo em ambientes agressivos, exemplo,
um meio insalubre, demasiada humidade.

Alguns sistemas permitem a limitacéo da leitura através da
introducdo de uma palavra-chave na tag

Qualquer leitor pode ler um cddigo de barras que Ihe seja
compativel

Tags de dimensdes reduzidas permitem que a sua aplicagdo
seja feita de forma discreta

Necessita de ser fixado numa superficie plana

Figura 4 - Vantagens da RFID sobre o cddigo de barras

Adaptado: (XIAO, YU, et al., 2006)
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No entanto, embora a RFID apresente diversas vantagens sobre os codigos de barras,
a transferéncia total de tecnologias ndo ocorrera num futuro proximo e ambas terdo
primeiramente de coexistir em paralelo durante um longo periodo de tempo (WU,
NYSTROM, et al., 2006).

Preradovic e Nemai (2007) constatam que um motivo pelo qual esta transferéncia de
tecnologias ainda ndo se concretizou deve-se, em grande parte com o custo atual das tags
RFID, sendo este muito mais elevado quando comparado ao preco das etiquetas de codigos de
barras, porém o grande investimento e investigacdo que estdo a ser desenvolvidos atualmente,
com especial énfase na reducdo do custo das etiquetas RFID fardo com que o prego da

tecnologia continue a baixar substancialmente com o avangar dos anos.

A caréncia atual de recursos humanos especializados na tecnologia RFID, problemas
de privacidade, desafios tecnoldgicos, falta de Standards adotados internacionalmente,
problemas por parte das empresas em reconhecer o retorno obtido pelo investimento na
tecnologia (ROI — Return of Investment), sdo exemplos de outros desafios que a tecnologia
RFID enfrenta (WU, NYSTROM, et al., 2006).

Hardgrave e Miller (2006) acrescentam que em determinadas circunstancias, como
na proximidade de &gua ou metais, os codigos de barras sdo mais fidedignos para
providenciar taxas de leitura mais precisas e o facto de estes poderem ser colocados ou
impressos diretamente em quase todo o tipo de produtos, as tags RFID atuais ndo séo
adequadas para certos tipos de contentores, sdo igualmente motivos para que ainda ndo tenha
ocorrido a substituicdo das tecnologias.

Um Sistema RFID ¢ constituido essencialmente pelos seguintes componentes: (1)
Tags RFID (etiquetas eletrdnicas), fixadas aos itens que se pretendem que sejam
individualmente identificados, as quais contém informacdes relativas ao objeto em causa; (2)
Antenas; (3) Readers (Leitores), cuja localizacéo pode ser fixa ou movel, com a fungéo basica
¢ “interrogar” as tags RFID, que se encontram dentro do seu raio de alcance, e posteriormente
receber a informacé&o por elas remetida e transmiti-la para o sistema de informacgéo; (4) RFID
Middleware, software que gere os fluxos de informacdo entre os diferentes componentes do
sistema RFID, processa os dados transmitidos pelo reader, e serve como elo de ligacdo que
faca a interface entre o sistema RFID e os (5) sistemas informacionais de gestdo que se
encontram localizados posteriormente, em organizacfes de maior escala é comum existirem

programas informaticos de gestdo/planeamento empresarial como: ERP — Enterprise



26

Resource Planning, MRP — Manufacturing Resource Planing ou WMS — Warehouse
Management System.

O fluxo de informacdo é bidirecional (Figura 5), ou seja, passa dos sistemas de
gestdo para as tags (fluxo de gravagédo) e das tags para os sistemas de gestdo (fluxo de
leitura). Isto possibilita uma integracdo entre as informacdes recolhidas pelo sistema RFID e
0s sistemas de gestdo o que permite a gestdo do fluxo de informacBes dos produtos
distribuidos ao longo de um determinado sistema (exemplo, cadeia de abastecimento) e a
atualizacdo de informagdo nos sistemas de gestdo (PEDROSO, ZWICKER e DE SOUSA,
2009).

(3) Leitos

(Interrogator) _!_

(1) Etiqueta \ .......... . ﬁ‘...m......m.“... ....................
(Tag ou
Transponder) o m—
(5) Sistemas Gerenciais
Ondas Middleware {ex.: ERP, SCM, CRM,
Eletromagnéticas

(2) Antena

SRM, Portais etc.)
(Radie frequéncia)

INTEGRAGCAD ENTRE AS INFORMACOES ELETRONICAS E OS5 SISTEMAS GERENCIAIS

ey FlUx0 dE leitura das informacoes eletronicas (das etiquetas para os sistemas gerenciais)

Aessssrennnnisns Fluxo de gravacdo das informacoes eletrénicas (dos sistemas gerenciais para as etiquetas)

Figura 5 — Componentes e fluxo de informagdo de um sistema RFID

Fonte: (PEDROSO, ZWICKER e DE SOUSA, 2009)

3.1. Tags RFID

As tags RFID enquadram-se dentro de uma classe de dispositivos de radio
denominados de transponders. Um transponder é uma combina¢do de um emissor com um
recetor (TRANSmitter/resPONDER), desenhado para receber um sinal de radio especifico e
automaticamente emitir uma resposta. Na sua forma mais simples um transponder recebe um
sinal de radio, e transmite um sinal proprio em resposta, sistemas mais complexos podem
transmitir um digito Unico, ou multiplas cadeias de letras e numeros. Finalmente os
transponders mais avancados podem realizar calculos ou processos de verificagdo e emitir

transmiss@es de radio encriptadas como medida de seguranca (THORNTON, 2006).

As tags possuem uma grande variedade de formas e caracteristicas funcionais, na

Figura 6 é possivel observar algumas formas e tamanhos que as tags RFID podem adquirir.
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As tags RFID podem ser agrupadas em: (i) tags ativas “active tags”, e (ii) tags passivas
“passive tags”, caso possuam ou ndo fonte de energia propria. Existe uma subcategoria onde
se encontram as tags semi-passivas “semi-passive tag”; (i) Chip tags ou (ii) chipless tags,
consoante a existéncia ou ndo de circuitos integrados/chips nas tags (ROBERTS, 2006),
(DOBKIN, 2007); Segundo a capacidade que as tags possuem de serem ou nao
reprogramadas (alteracdo da informacdo contida no seu interior), existem as seguintes: (i)
“Read Only Memory” (ROM) tags, (ii) “Write Once Read Many” (WORM) tags e (iii) “Read
Write/Random Access Memory” (RAM) tags (PRERADOVIC e KARMARKAR, 2006).

Figura 6 - Possiveis tamanhos e formas de tags RFID

Fonte: (THORNTON, 2006)

As tags RFID sdo compostas por uma antena, opcionalmente podem conter um
pequeno chip de silicone com a capacidade de guardar algumas quantidades de informacao
(Figura 7) e revestidas por material de encapsulamento. O formato e a dimensdo das tags
podem variar consoante a utilizacdo a que se destinam e a tecnologia utilizada, podendo as
mais recentes ser do tamanho de pequenas esferas quase invisiveis ao olho humano e capazes
de serem embutidas em tintas usadas na pintura de automdveis, notas e moedas (XIAO, YU,
et al., 2006).
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Figura 7 - Componentes de uma tag RFID
Fonte:(INTERMEC, 2009)

3.1.1. Tags passivas versus tags ativas

Um critério importante utilizado para a distincdo dos diferentes sistemas RFID, € a
forma como ¢ feito fornecimento de energia para a tag. Tendo por base este critério, as tags
podem ser divididas em dois grupos, tags passivas “passive tags” e tags ativas “active tags”
(Figura 9).

As tags passivas ndo possuem uma fonte de energia prépria, toda a alimentacdo
necessaria para o seu funcionamento é fornecida pelo reader via antena, que irradia energia
através de um campo eletromagnético (FINKENZELLER, 2010). Estas tags dependem da
rectificacdo da corrente alternada recebida do reader para funcionar e modular (modulacéo
backscatter, Figura 8) os sinais a serem transmitidos (ou refletidos) ao reader com as
informacdes existentes na tag (DOBKIN, 2007). A obtencdo de energia a partir do campo
eletromagnético do leitor é alcancada através de uma propriedade eletromagnética
denominada Near Field onde ¢ utilizado o campo eletromagnético produzido pelo reader para
gerar uma corrente elétrica reduzida, mas, ainda assim, com energia suficiente para que a tag
passiva funcione o tempo necessario para emitir um sinal de resposta de volta ao reader
(THORNTON, 2006).

LEITOR TAG
Energia do Reader

>

transceivErBr ri ': ‘|_| TI }:| III IC
Rx - <O R ] ]

L

Modulagdo backscatter

Figura 8 - Principio de funcionamento sistema RFID passivo, modulagdo backscatter

Adaptado de: (PENTTILA, KESKILAMMI, et al., 2006)
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As tags ativas tém um alcance de leitura superior (Figura 10), quando comparadas
com as tags passivas. Ao possuirem uma fonte de energia prépria (bateria), esta da-lhes a
capacidade de receber e transmitir informacdo sem a necessidade de serem alimentadas pelo
Near Field produzido pelo reader (PRERADOVIC e NEMAI, 2007).

Ao comunicar com o reader, as tags ativas sao as primeiras a iniciar a transmissao de
dados, pois emitem de forma continua um sinal de radio frequéncia, por seu lado as tags
passivas necessitam de ser primeiramente interrogadas pelo reader para se faca transmissédo

dos dados guardados no seu interior.

As tags ativas tém dimensGes maiores e 0 seu custo é superior quando comparadas
com tags passivas, o facto de possuirem uma bateria prépria limita-lhes o seu tempo de vida
atil, por sua vez, as tags passivas tém um tempo de vida indefinido, sdo mais leves e mais
baratas, porém a sua capacidade de armazenamento é bastante reduzida em relacdo as tags
ativas, sendo mais suscetiveis a interferéncias eletromagnéticas (ROBERTS, 2006).

Tags RFID Ativas

Figura 9 - Exemplos de tags ativas a passivas

Adaptado: (RFID Technologies, 2007)

Existe uma subcategoria de tags denominada de tags semi-passivas “semi-passive
tags”, que a semelhanca das tags ativas possui uma fonte propria de energia, no entanto, a
principal diferenca reside no facto de esta fonte de energia nao estar permanentemente ativa e

apenas ser utilizada para alimentar os circuitos internos da tag, pois a energia necessaria para
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a transmissdo de informacdo é conseguida, da mesma forma que as tags passivas, ou seja,

através da propriedade eletromagnética Near Field.

A semelhanca das tags passivas, as tags semi-passivas tém primeiro de reconhecer o
sinal de interrogacdo enviado pelo reader e s6 depois emitir o seu sinal de resposta. Estas tags
podem ser vistas como um tipo de tag hibrida entre as passivas e ativas.

As tags semi-passivas consomem menos energia quando comparadas com as tags
ativas e tém um alcance de leitura superior a passivas, contudo devido a presenca da bateria,
as suas dimensdes e 0 seu custo sdo consideravelmente superiores quando confrontadas com
as tags passivas (PRERADOVIC e KARMARKAR, 2006) (SWEENEY |1, 2005).

_
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passiva ocorre dentro do Near Field

tag ativa

Rpador

Moar Figld /
S

& transferéncia de dados numa tag
ativa ocorre fora do Mear Field

Base de Dados

Figura 10 — llustracao das distancias de leitura active/passive tags

Fonte: (THORNTON, 2006)
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3.1.2. Chip tags versus Chipless tags

Outra forma de caracterizar as tags RFID € consoante a presenca ou ndao de um chip
(ou circuito integrado) no seu interior. As tags que possuem um chip sdo designadas por chip
tags e as que ndo possuem um chip denominam-se de chipless tags. Preradovic e Karmarkar
(2006) salientam que estas duas categorias de tags diferem fundamentalmente nos seus

principios operacionais e quanto ao seu consumo de energia.

Uma chip tag contém um chip interno que possibilita 0 armazenamento de uma
quantidade superior de informagdo quando comparada com uma tag que nao possua um chip
(XIAO, YU, et al., 2006).

Todas as chipless tags sdo exclusivamente do tipo passivo, uma vez que nao
possuem um circuito extra para armazenamento de dados e ndo requerem a presenca da uma
fonte propria de energia. As chip tags por sua vez tanto podem ser do tipo passivo como ativo

consoante a quantidade de informac&o que se pretende que estas armazenem.

Uma tag sem chip é mais limitada em relacdo ao seu desempenho, capacidade de
armazenamento e transferéncia de dados e ndo possui competéncias que Ihe permitam o
processamento de dados. No entanto quando comparada com a tag com chip o seu custo é
mais baixo o que pode justificar a sua utilizacdo em algumas aplicacbes onde ndo seja

necessaria a troca de grandes quantidades de informacéo.

As chip tags podem ser utilizadas, por exemplo, para identificacdo, cadastro e
rastreabilidade de animais, enquanto as chipless tags sdo colocadas atualmente em
contracapas de livros (AZAMBUJA, JUNG, et al.,, 2011), como sistema de seguranca

antirroubo.

Uma comparacdo entre chip tags e chipless tags é apresentada na Figura 11.

Chipless tags Chip tags
Existéncia de Chip Nao possuli. Possui.
Custo Menos dispendiosa Relativamente dispendiosa.
Utilizacao Internamente numa organizagao. Aplicagdo em massa no mercado.
Alcance de utilizacdo Reduzido. Comparativamente mais longo.
Tamanho Menores dimensdes. Dimens6es relativamente superiores.
Peso Mais leve. Consideravelmente mais pesada.

Figura 11 - Comparagao entre chipless tags e chip tags

Fonte: (XIAO, YU, et al., 2006)
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A diferenca entre tags RFID também pode ser constatada pelo tipo de meméria que
estas utilizam. Preradovic e Karmarkar (2006) classificam-nas em trés tipos distintos: (i) Read
Only Memory - ROM,; (ii) Write Once Read Many - Worm; e (iii) Read Write/Random Access
- RW/RA.

Dependendo da aplicacdo que € pretendida da tag, assim como do tipo de tag a
utilizar, a quantidade de memoria que esta pode carregar pode variar entre alguns bytes a

varios megabytes.

As tags do tipo ROM sdo exclusivamente de leitura e apenas podem ser programadas
uma Unica vez, normalmente feita no momento da sua producdo ndo podendo esta ser
posteriormente apagada ou modificada. Geralmente os dados introduzidos consistem apenas
num ndmero de identificacdo unico (codigo EPC), composto apenas por alguns bytes. Este
tipo de tag é bastante utilizado em pequenas aplicagdes comerciais, sendo impraticavel o seu
uso quando existe a necessidade de personalizagdo dos dados consoante a aplicagéo a que se
destinam, devido ao seu funcionamento simples. Numa tag do tipo ROM as dimensdes da
area reservada ao chip podem ser minimizadas, o que resulta num consumo de energia
reduzido e num baixo custo de producdo (FINKENZELLER, 2010).

Teoricamente, tags do tipo WORM podem ser programadas apenas uma vez, sendo
esta programacdo normalmente feita pelo utilizador e ndo no momento da sua producdo. Na
pratica porém, existem tags com este tipo de memdria que podem ser reprogramadas cerca de
cem vezes, mas caso a tag seja reprogramada excessivamente podera ficar permanentemente
danificada e inoperacional (PRERADOVIC e KARMARKAR, 2006).

Tags com memdria Read Write/Random Access sdo mais versateis, pois permitem ser
programadas e reprogramadas bastantes vezes (0 nimero de ciclos de reprogramacdo pode ir
até cem mil vezes). A informacdo contida no seu interior pode ser atualizada continuamente e
em tempo real 0 que acarreta inimeras vantagens quando da sua utilizacdo, no entanto, tags
do tipo RW/RA acarretam alguns problemas ao nivel da seguranca da informacéo, o seu custo
de producdo também é mais elevado quando comparado com as outras tags. Preradovic e
Karmarkar (2006) consideram estes os motivos pelos quais tags RW/RA ainda ndo sao

amplamente utilizadas atualmente.
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3.1.3. Classes de tags e Electronic Product Code

Uma das vantagens da tecnologia RFID reside na capacidade que as tags RFID
possuem para armazenar na sua memoria um codigo que identifica de forma individualizada
qualquer tipo de item (ZHU, MUKHOPADHYAY e KURATA, 2011), este codigo é
designado de EPC (Electronic Product Code ou Codigo Eletronico de Produto).

Os codigos EPC sdo desenvolvidos e padronizados pela organizacdo EPCGLOBAL
(organizacdo internacional que gera padrdes para atribuicdo dos numeros EPC), estes sdo
constituidos por um conjunto de bits e divididos em varios campos (Figura 12), possuindo
cada, informacdes especificas: (i) Numero da versdo (Header), que especifica 0 comprimento,
tipo, estrutura, versdo do EPC usado pela tag, atualmente existem cddigos com 64, 96 e 256
bits; (ii) Fabricante (EPC Manager) nimero Unico atribuido a cada organizacdo que utiliza
EPC para identificar os seus produtos; (iii) Produto (Object Class), cddigo unico atribuido a
cada tipo de produto produzido pela organizacdo; (iv) Numero de série (Serial Number)
permite identificar especificamente cada produto identificado na Object Class (AZAMBUJA,
JUNG, et al., 2011), (JAIN e TANWER, 2010).

Um EPC de 96 bits pode identificar mais de 268 milhdes de fabricantes,
aproximadamente 16 milhdes de produtos diferentes e cada fabricante pode utilizar quase 69
milhares de milh&o de nimeros de série (SARAC, ABSI e DAUZERE-PERES, 2010).

Cada fabricante possui um namero Unico para cada linha de producdo Object Class,
cada produto individual é identificado por um ndmero de serie. Os fabricantes possuem a
autonomia de escolherem o nimero do produto assim como o nimero de serie que desejarem,
isto permite ao fabricante a capacidade de identificar individualmente cada produto
(THORNTON, 2006).

ELECTRONIC PRODUCT CODE

01.0000A89.00016F.000169DCO

Header  EPC Manager Object Class Serial Number
0-7 hits 8-35 bits 36-59 bits 60-95 hits

Figura 12 - Estrutura do EPC
Fonte: (EPC Global)
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Sweeney Il (2005) identifica duas razdes que justificam o facto dos cddigos EPC
apenas possuirem codigos numéricos de identificacdo individualizados e ndo informacéo
descritiva sobre o produto que identificam (i) Seguranca, o codigo EPC remete para um
ficheiro numa base de dados que contem a informacdo sobre o produto, a leitura de um
namero EPC ndo possui qualquer utilidade se este ndo for pesquisado e anexado a informagéo
do produto presente base de dados. (ii) Custo, um dos objetivos a atingir é a produ¢édo de uma
tag RFID de custo reduzido. A fim de obter 0 menor custo possivel, os componentes de cada
tag necessitam ser tdo minimalistas quanto possivel, o circuito integrado (IC) existente em
cada tag € um componente que aumenta consideravelmente o preco desta, logo quando
menores 0s requisitos de memdria mais simples sera o IC e consequentemente mais baixo sera

o0 seu valor total.

De forma a facilitar a distingdo entre os diferentes tipos de tags, a EPCGLOBAL
estabeleceu uma estrutura de classes distintas para a classificacdo dos hardwares das tags

RFID consoante as caracteristicas e funcionalidades que estas possuem (Figura 13).

Classe da tag Tipo de tag Caracteristicas

Compostas por um nimero EPC, identificador de tag (Tag
ID), opcionalmente poderd ter uma senha para controlo de
acesso aos dados e memdria adicional para o utilizador.

Classe 1 Passiva

As mesmas caracteristicas das tags Classe 1, acrescidas de

Classe 2 Passiva - - . 3 o
ID superior, mais memoria adicional para o utilizador, e
controlo de acesso aos dados.
Todas as caracteristicas das tags Classe 2, acrescidas de
uma fonte de energia. Estas podem possuir sensores para
. . medica rametros fisi mperatura, humi
Classe 3 Semi-passiva edicdo de pardmetros fisicos (temperatura, humidade,

etc), e opcionalmente memoria para armazenamento dos
dados recolhidos pelos sensores. As Tags da Classe 3 séo
dispositivos passivos logo necessitam que um reader inicie
a comunicacao.

Possuem todas as funcionalidades das tag Classe 3, tém
Classe 4 Ativa mais a capacidade de transmitir e iniciar comunicagéo
tanto com o reader como com outras tags, caracteristica
principal de uma tag ativa.

Figura 13 - Classes de tags
Adaptado de: (AZAMBUJA, JUNG, et al., 2011) e (EPCGLOBAL, 2008)

3.1.4. Frequéncias de operacao

A frequéncia em que o sistema RFID opera designa a intensidade das ondas de radio

utilizadas para a comunicacdo entre os diversos elementos do sistema, este € um fator
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importante que pode determinar o alcance do sistema RFID, o grau de imunidade a

interferéncias, entre outros fatores que podem afetar a performance do sistema.

A grande maioria dos sistemas RFID funciona em uma de quatros frequéncias de
operacdo possiveis: (i) baixa frequéncia (LF — Low Frequency) que se situa na gama de 125
até 134 KHz; (ii) alta frequéncia (HF — High Frequency) nos 13.56 MHz, (iii) ultra-alta
frequéncia (UHF — Ultra High Frequency) de 860 a 930 MHz e (iv) micro-ondas
(Microwave) localizadas 2.4 aos 5.8 GHz (TAJIMA, 2007), (THORNTON, 2006).

Sendo a RFID uma tecnologia que comunica utilizando ondas de radio (as ondas de
radio sdo parte do espectro eletromagnético, sendo que este espectro j& se encontra
praticamente todo utilizado ao nivel mundial), e de forma a evitar a ocorréncia de
interferéncias entre outros dispositivos que também utilizem ondas de radio (Figura 14), por
exemplo: radios; televisGes; equipamentos aeronauticos e maritimos; telefones méveis, e que
operem nas mesmas bandas de frequéncias definidas para a RFID, bandas ISM (Industrial,
Scientific and Medical, bandas sem licenciamento obrigatorio, reservadas para aplicacdes
industriais, cientificas e médicas cuja utilizacdo esta sujeita a normas impostas por parte das
entidades reguladoras de cada pais), as frequéncias disponiveis para a tecnologia RFID
encontram-se significativamente restringidas (Ruggedized Mobile Bussiness Solutions, 2010),
(ANGELES, 2005).

H: dBpA/m @ 10m El Broadcast, LW-/MW-Navigation I non-ITU ERP
(< 30 MHz) D SW (Broadcast, Mobile, Marine...) (> 30 MHz)
4 \ FM Radio, Mobile Radio, TV I:l ITU (ISM), not fully deployed A
80— [ microwave Link, SAT-Tv 5.8 GHz (EU: RTTT)
2450 MHz (EU: RFID)
100 135 KH: 918 MHz (US
- 2 868 MHz (EU: RFID) '
60 13.56 MHz (EU: RFID) - 2 W
13.56 MHz (ITU) 27125 MH
878 Mz 5.8 GHz (ITU) +— 02w
40 24 GHz
2450 MHz (ITU)
| f -— 0.02W
20— —— — 4088 MHz 433 MHz
- 0.002W
0_
10.2-11 MHz o
f: 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000 MHz
A 30000 3000 300 30 3 0,3 0,03 0,003 m
VLF LF MF HF VHF UHF SHF EHF

Figura 14 - Representacgdo frequéncias admitidas em sistemas RFID

Fonte: (FINKENZELLER, 2010), Pagina 156.
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E importante salientar que a atribuicio das frequéncias para o funcionamento dos
sistemas RFID é normalmente regulamentada através de legislacdo definida por organismos
governamentais. Internacionalmente as frequéncias designadas para a utilizacdo de sistemas
RFID diferem, embora esteja a ser realizado um intenso esforgo quer por parte da ISO quer
por parte organizagdes semelhantes para que se atinja uma estandardizagédo internacional. A
titulo de exemplo, a Europa utiliza uma frequéncia de 868 MHz para sistemas RFID de UHF
enguanto os Estados Unidos da América utilizam 915 MHz (ROBERTS, 2006).

A frequéncia em que opera um sistema RFID afeta a performance do sistema assim
como as caracteristicas dos componentes que o constituem, nomeadamente: o design fisico e
as dimensdes das antenas, o alcance de leitura entre a tag e o reader, a capacidade de
resisténcia a interferéncias causadas por outros sistemas elétricos e que utilizem igualmente
ondas de r&dio (ANGELES, 2005).

A Figura 15 apresenta de forma simplificada as principais caracteristicas das

diferentes gamas de frequéncias.

LF HF UHF Microwave
125 - 134 KHz 13.56 MHz 860 - 930 MHz 2.4-5.8 GHz
Alcance de leitura <0.5m ~lm ~3m ~lm
Velocidade de leitura Lenta Média Média Répida
Custo elevado;_Mei\nor Custo inferior &s tags Posglqenj um bom Pc_)ssuem as ta>§a_s de
atenuagéo de sinal na | " T e ge | Bl ibrio entre | |ejtura mais répidas;
presenca - de - 8gua; |\ ore dimensges; | AICANCe € velocidade | Frequencias  muito
- Necessita de uma ' | de leitura. Adequadas | gyscetiveis a
Caracteristicas . Adequada para -
antena de maiores S ~ | especialmente quando | atenuacdes na
- . aplicacbes que ndo | , L - ¢ .
dimensbes;  Alcance A € necesséria a leitura | presenca de metais e
; necessitam de grandes ) presenc:
de leitura bastante | . . A de um grande numero | |iquidos
\ distancias de leitura; q
reduzido de tags.
Identificacdo de . Gestao_de ca@elas de Porticos automaticos;
L L L - Controlo de acessos; | abastecimento; S
AplicagBes principais | animais; Recipientes Identificacdo de
L . Controlo de bagagens. | Rastreamento de :
reutilizaveis. veiculos.
contentores
Capacidade de leitura )
junto a superficies de Melhor e — Pior
metal ou agua.

Figura 15 - Caracteristicas das tags que operam em diferentes frequéncias

Adaptado de: (Allied Business Intelligence Inc. RFID White Paper 2002) e (JAIN e
TANWER, 2010)
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As tags RFID passivas que utilizam frequéncias UHF sdo as tags que atualmente
possuem uma maior aceitabilidade e utilizacdo no mercado, o facto de necessitarem de uma
antena extremamente pequena e a ndo existéncia de bateria, permite que o seu custo de
producdo seja mais baixo quando comparado com outros tipos de tags. Estas sdo
especialmente utilizadas na gestdo de cadeias de abastecimento (SCM — Supply Chain
Management) para efetuar o rastreamento de produtos (a sua grande utilizacdo na SCM deve-
se especialmente ao facto de os mandatos emitidos pela Wal-Mart e pelo DoD terem exigido
aos seus fornecedores a colocacdo de tags passivas UHF nos seus produtos). Quando um
determinado produto possui uma tag deste tipo 0 seu paradeiro pode ser seguido de forma
automatica, o que permite obter uma visibilidade total sobre o inventario e maximiza a
eficiéncia da cadeia de abastecimento (WU, NYSTROM, et al., 2006).

3.2. Reader

Os readers RFID, igualmente denominados de interrogadores (interrogators), séo
dispositivos essenciais em qualquer sistema RFID. A sua funcdo é reconhecer a presenca de
tags RFID dentro do seu raio de alcance e estabelecer uma comunicacdo com estas,
transmitindo e recebendo energia por irradiacdo eletromagnética. A antena da etiqueta recebe
esta irradiacdo, e converte em energia elétrica (KHAN, 2008). Em sintese, um reader é um
equipamento eletrdnico que emite e recebe sinais de radio, consiste essencialmente num
transmissor (TX) e receptor (RX) de RF.

De forma a estabelecer a conexdo com as tags, o reader RFID necessita de ter uma,
ou mais, antenas, que podem ser posicionadas em diferentes locais estratégicos, de forma a

maximizar a capacidade de leitura das etiquetas.

Sweeney |l (2005) estabelece os varios passos existentes num ciclo de leitura de um
leitor RFID:

1. A energia necessaria para a alimentacdo do reader é fornecida por uma fonte externa,
como por exemplo, uma bateria ou rede elétrica de corrente alternada (CA);

2. No interior do reader um processador de sinal digital (DSP- Digital Signal Processor)
e um processador controlam o fluxo de eletricidade de uma forma bastante especifica,
modulando a frequéncia, gerando e controlando a amplitude da onda radio gerada pelo
reader;

3. O fluxo de eletricidade € dirigido para a antena, por meio de um condutor coaxial,
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4. A antena emite a sinal de RF que transporta informacdo utilizando um processo
denominado de Modulacéo;

5. Apo0s a recepcdo a antena do reader recebe o sinal emitido pelas tags, o leitor envia
esse sinal de volta aos seus componentes elétricos;

6. Os componentes descodificam as pequenas variagdes do sinal e transformam-nos em

informacao atil, que transmitem para os sistemas computacionais seguintes.

Um leitor possui um alcance de leitura limitado, denominado de Zona de
Interrogacgéo, dependendo da frequéncia em que o sistema RFID funciona e da poténcia do
leitor, este alcance pode variar entre poucos centimetros e varios metros, consoante a
aplicacdo do sistema RFID. A definicdo da zona de interrogacdo de um reader € uma questdo
técnica importante, pois quando as zonas de interrogacao de dois readers se cruzam o sinal
emitido por um reader pode interferir com o sinal emitido pelo outro, o que resultard numa

coliséo entre ambos e um impedimento da leitura das tags (ANGELES, 2005).

3.3.  Antenas

As antenas sdo dispositivos passivos que emitem ou recebem sinais de RF e estdo
presentes em todos os sistemas que comunicam por RF. Os sistemas RFID possuem antenas
tanto nas tags como nos readers. Um sinal de RF, gerado por um transmissor de radio viaja
através de uma linha de transmissao (usualmente um cabo coaxial) para uma antena. A antena
ligada ao transmissor € o dispositivo que emite a RF (sob a forma de um campo
eletromagnético) para um receptor a uma determinada distancia. A antena receptora capta a
energia de RF, a medida que o campo eletromagnético atinge a antena de recepcao € induzida
uma tensdo, posteriormente utilizada para recuperar a informacdo da RF transmitida (Antenna
Theory, 2005).

O funcionamento de uma antena esta dependente da banda de frequéncias para a qual
esta foi projetada, se o sinal de RF estiver fora da banda de operacdo este é rejeitado pela

antena.

Nos readers a concepcdo das antenas é baseada em parametros especificos de cada
aplicacdo, tais como a alcance de leitura pretendido, a direcdo e largura do feixe de RF
emitido, a forma da antena, etc. Os readers RFID podem ser compostos por uma ou multiplas
antenas, 0s que possuem uma Unica antena utilizam-na tanto para a transmissdo como para a

recepcao de dados, o que poderd criar problemas operacionais, uma vez que a comunicagao
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nas duas diregBes pode ocorrer no mesmo instante. Uma forma de evitar esta ocorréncia é a
utilizacdo de duas antenas em gque uma € utilizada exclusivamente para a emissdo e outra para
a recepcdo de RF. Outra opcéo € a utilizacdo de multiplas antenas para emissdo e recepcao de
RF, neste caso o reader tem de seguir uma sequéncia de funcionamento onde apenas podera
manter uma antena ligada a cada instante encontrando-se as restantes desligadas a fim de
evitar interferéncias entre as RF das antenas. Nas tags RFID as antenas necessitam ser
cuidadosamente projetadas por forma a garantir que esta consiga receber a alimentagdo
necessaria para o seu funcionamento (PENTTILA, KESKILAMMI, et al., 2006).

As antenas podem ser de diferentes tipos e com designs distintos, a Figura 16
apresenta exemplos de algumas configuracdes de antenas de tags RFID que operam nas
diferentes bandas de frequéncias. O tipo de antena mais utilizada nas tags RFID é o dipolo de
meia onda, operando na frequéncia de banda UHF (AROOR e DEAVOURS, 2007).
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Figura 16 - Exemplos de antenas de Tags que operam em diferentes frequéncias

Fonte: (DOBKIN, 2007)

3.3.1. Caracterizagcédo RF
As RF sdo representadas por ondas periddicas que se propagam no ar caracterizadas
por uma amplitude, frequéncia, periodo, comprimento de onda e velocidade.

A amplitude (A) de uma onda RF é a medida da extensdo de uma perturbacéo

durante um ciclo da onda, medida em dB (decibéis).
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O comprimento de onda, usualmente representado por A ¢é a distancia entre valores
repetidos que uma onda sonora percorre durante um periodo, sendo que o periodo de uma

onda é o intervalo de tempo necessario para que ela complete uma oscilacdo. (BISQUOLO)
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,>\ comprimento da onda
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Figura 17 - Representagdo da amplitude e comprimento da onda.

Adaptado de: (BISQUOLO)

A frequéncia f € o numero de ciclos (repetigdes) executada pela onda durante o

periodo de tempo de um segundo t, sendo esta medida em Hertz (Hz).

1
f=3 )
O comprimento de onda A ¢ igual a velocidade de propagagcdo da onda C
(299.792,458 km/s =~ 300.000 km/s = 300.000.000 m/s) a dividir pela frequéncia.
(AZAMBUJA, JUNG, et al., 2011)

A=1 2

O sistema RFID utilizado na realizagdo dos experimentos deste trabalho opera na
banda de frequéncias UHF localizada entre os 860 a 930 MHz, mais concretamente na
frequéncia de 915 MHz.

3.3.2. Ganho de uma antena

Antenas sendo elementos passivos que ndo amplificam sinais. O ganho de uma
antena expressa a relacdo desta com uma antena de referéncia (antena isotropica). A antena

isotropica é uma antena hipotética com a capacidade de irradiar RF em todas as direcGes de
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forma simétrica, uma antena real irradia mais energia em algumas dire¢cdes do que em outras.
Uma vez que uma antena ndo consegue incrementar a energia que recebe, o total da energia
irradiada por uma antena real € o0 mesmo que a irradiada por uma antena isotrépica quando
ambas sdo alimentadas pelo mesmo transmissor, logo uma antena real ira irradiar mais
energia em determinadas dire¢bes do que outras quando comparada com uma antena
isotropica. O ganho de uma antena numa dada direcdo € a quantidade de energia irradiada
nessa direcdo em comparacao com a energia que uma antena isotropica iria irradiar na mesma
direcdo, quando induzida com uma poténcia de entrada semelhante (WADE, 1998), uma
antena do tipo dipolo de meia onda, por exemplo, tem a concentracdo principal de poténcia ao
longo do seu plano equatorial (Figura 18). Uma antena com um ganho baixo emite RF com a
mesma poténcia em todas as dire¢Bes, enquanto uma antena com um ganho elevado emite RF

preferencialmente apenas em determinadas direcdes.

Figura 18 - Comparacao das direc¢des de irradiagdo de uma antena isotropica (Pi) e uma antena dipolo (P)

Fonte: (SOARES, 2007)

A Figura 18 exemplifica a curva aproximada da poténcia irradiada por um dipolo de
meia onda. Onde o vetor tracado P representa a poténcia irradiada por um dipolo de meia
onda nessa mesma direcdo e o vetor Pi apresenta a poténcia de irradiacdo maxima de uma
antena isotrépica, igual em todas as direcdes, na mesma posicao do dipolo e alimentada com a

mesma poténcia de transmissao.

O ganho do dipolo de meia onda tendo como referéncia a antena isotropica € dado

pela relacdo entre essas poténcias, expressa em decibéis:

dBi = 10log. (3)

A unidade de medida para o ganho € o dBi, um valor em decibéis em relagdo a uma

antena isotrépica. Uma antena isotropica tem, portanto, ganho igual a 0 dB (SOARES, 2007).

O ganho é definido como:
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poténcia mixima recebida (radiada)a partir de uma dada antena (4)

poténcia maxima recebida (radiada) a partir de uma antena de referéncia

Tendo em consideragdo uma eficiéncia de 100%, o valor do ganho (G) de uma
antena dipolo de meia onda em relacdo a uma antena isotropica € 2,1 dBi (AZAMBUJA,
2011).

3.3.3. Dipolo de meia onda

A antena do tipo dipolo é das antenas mais simples utilizadas para a captacédo de RF,
na sua forma mais béasica esta é formada por dois condutores elétricos retilineos, cada um
medindo ¥ do comprimento de onda (A) da radiacdo a ser transmitida ou recebida, o
comprimento total de um dipolo € igual & %2 do comprimento de onda que se deseja captar, a

alimentacdo deste tipo de antenas é feito pelo centro (Figura 19) (SOARES, 2007).

112 A

1/4 2 | | 1/4 A

Figura 19 - Exemplo de uma antena dipolo de meia onda

Fonte: (SOARES, 2007)

A polarizacdo de uma antena é a orientacdo do campo elétrico, da onda
eletromagnética em relacdo a superficie da Terra e € determinada pela estrutura fisica e
orientacdo da antena, a onda eletromagnética é composta por um campo elétrico e um campo
magnético perpendicular entre si. Quando o campo elétrico é vertical em relagdo a terra, a
onda esta polarizada verticalmente, se 0 campo elétrico é horizontal em relagéo a terra a onda
estd polarizada horizontalmente. As antenas do tipo dipolo podem ser polarizadas
verticalmente ou horizontalmente, se 0 campo elétrico se encontra na posi¢do horizontal a
polarizagéo do dipolo é horizontal, se 0 campo elétrico esta na vertical a polarizagéo da antena
dipolo é vertical (WADE, 1998).
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Antena dipolo
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Figura 20 - Polarizacao Vertical e Horizontal

Fonte: (PY4ZBZ, 2008)

3.3.4. Antena Yagi

A antena de Yagi é uma antena direcional, formada por um dipolo de meia onda que
funciona como elemento excitador (elemento ativo), um refletor e um ou mais elementos
diretores (ou parasitas). Estas antenas sdo as que oferecem um maior alcance, no entanto
apenas sao capazes de cobrir uma area especifica para onde sdo direcionadas. (SOARES,
2007)

dil’e(o res

refletor

dipolo 1/2 onda

Figura 21 - Antena de Yagi
Fonte: Soares 2007

Na Figura 21, é possivel observar os diferentes elementos que compde a antena, o
elemento refletor localiza-se atras do dipolo de meia onda e tem a fungéo de direcionar as RF

apenas numa diregéo.

O elemento excitador é alimentado diretamente por uma fonte de energia sendo
normalmente o seu tamanho menor que o refletor e maior que os diretores. Por fim, os
diretores sdo elementos parasitas, cujos tamanhos variam de acordo com a distancia entre os

elementos, 0 numero destes, a espessura e a largura de banda pretendida.
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A onda eletromagnética emitida pelo excitador induz uma corrente no elemento
diretor que, por sua vez, re-irradia parte da energia recebida. A fase da corrente neste
elemento depende do seu comprimento e da distancia de separacdo entre este e o elemento
ativo (OLIVEIRA, 2008). A Figura 22 representa a curva aproximada da poténcia irradiada
por uma antena Yagi

Figura 22 — Representacdo da direcao de radiagdo de uma antena Yagi

Fonte: (SOARES 2007)

3.4. Middleware

Se a interface entre o sistema de gestdo de uma organizacdo e o reader do sistema
RFID for realizada de forma direta, isto €, sem a existéncia de nenhum software que faca a
gestdo dos fluxos de informacédo e que funcione como elo de ligagdo entre os dois sistemas,
todas as informacGes recolhidas pelo sistema RFID serdo enviadas em bruto para o sistema de
gestdo. Cada reader que esteja conectado ao sistema RFID Ié as informacdes de todas as tags
que se encontrem dentro do seu alcance de leitura, o que podera originar milhares de leituras

de tags por segundo, incluindo tags que séo lidas multiplas vezes (KHAN, 2008).

Isto resultard numa grande quantidade de informacdo que ndo possuira utilidade para
a gestdo da organizacdo. Para que os dados recolhidos possam ser utilizados de forma
eficiente, é necessario a existéncia de um elemento que faca a integragdo de ambos os
sistemas e realize um tratamento, filtragem e gestdo do grande volume de informagdes, este

elemento é denominado de RFID middleware.

O middleware deve realizar as seguintes funcgdes: (i) Gestdo do reader — o
middleware deve permitir a configuragdo, monitorizagcdo e coordenagdo dos readers, uma
organizacdo de grande dimensdo pode possuir centenas de readers espalhados pelas suas
instalacBes, a monitorizacdo e gestdo de todos estes dispositivos sera feita de forma mais
eficiente através do software middleware; (ii) Gestdo dos dados — Processar e filtrar os dados

em bruto recolhidos pelos varios readers do sistema RFID e permitir apenas o envio de
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informacgdo considera Gtil para os sistemas de gestdo; (iii) Integracdo entre aplicacbes —
Agregar de forma fidvel o sistema RFID e o sistemas de gestdio ERP, SCM, WMS,
etc.(WANG, WANG e YANG, 2010).
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4. Aplicacbes da tecnologia RFID

Quando uma nova tecnologia é desenvolvida e o potencial da sua aplicacdo é
comprovado, as empresas consideram introduzi-la nos seus processos como forma de gerar
valor acrescentado para os seus clientes e melhorar o seu desempenho operacional em termos
de custos, qualidade, velocidade e flexibilidade, etc.(FERRER, DEW e APTE, 2010). A
tecnologia RFID é um exemplo deste tipo de tecnologia, que possui atualmente a atengédo do
mundo empresarial e industrial, estando implementada numa grande variedade de industrias

com uma variedade ainda maior de usos.

Os executivos e gerentes de grandes empresas compreenderam a importancia da
RFID e comecam a avaliar novas formas de a aplicarem nas suas corporacfes de forma a
retirarem o maximo beneficio dela (LIAO, LIN e LIAO, 2011 ). Com o custo da tecnologia a
baixar significativamente nos Gltimos anos e a sua crescente dissemina¢do um ndmero cada
vez mais significativo de empresas comeca a avaliar a hipdtese de adocdo da RFID.(HUNT,
PUGLIA e PUGLIA, 2007).

Um estudo efetuado pela IDTechEx, (IDTECHEX, 2008), prevé que o valor do
mercado da tecnologia RFID sera cinco vezes superior no ano de 2013 em relagdo ao ano de
2008 (Figura 23), e que o numero de tags RFID transacionadas serd aproximadamente

trezentas vezes superior.
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Figura 23 - Proje¢do de mercado RFID, 2008, 2013 e 2018 (em ddlares).
Adaptado: (IDTECHEX, 2008)



47

Seguidamente serdo discutidas algumas &areas genéricas onde a tecnologia RFID se

encontra aplicada.

4.1. Cuidados de saude

Contrariamente a outro tipo de organizagdes que operam em ambientes de risco
bastante baixos, as organizagdes que fornecem cuidados médicos sdo caracterizadas pelo seu
ambiente de alto risco, onde os fatores de seguranca empregues sao bastante mais elevados
gue os adotados em outro tipo meios, uma vez que trabalham diretamente com vidas
humanas. Esta condicdo traduz-se numa necessidade constante de manter um alto nivel de
eficécia e qualidade nos servicos prestados, mesmo quando os fundos, horarios de trabalho, e
capacidade de eficiéncia sdo ultrapassados (MEILLER, BUREAU, et al., 2011).

Quando aplicados nos cuidados de satde os sistemas RFID podem contribuir para a
reducdo dos recursos utilizados, quer sejam estes humanos, monetérios, ao nivel do tempo,
etc. aumentando a sua disponibilidade para serem empregues em outras atividades que
melhorem a qualidade do servico prestado (AHSAN, SHAH e KINGSTON, 2010).

A utilizacdo da tecnologia RFID no meio hospitalar tem sofrido um aumento
crescente ao longo dos anos, um estudo realizado pela IDtechEX (2006) afirma que o
mercado para a RFID ira aumentar rapidamente de 90 milhGes de dolares em 2006 para os 2.1
bilides de dolares no ano de 2016 (Figura 24). Este crescimento dever-se-a inicialmente &
etiquetagem individual de farmacos e a instalacdo de Sistemas de Localizacdo em Tempo
Real (RTLS — Real Time Locating Systems) nos funcionarios, pacientes e itens, como forma
de melhoria da eficiéncia, seguranca e disponibilidade e assim como reducao das perdas.
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Figura 24 - Mercado global para a RFID nos cuidados médicos 2006-2016 (em ddlares)
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Adaptado: (IDTECHEX, 2006)

No entanto, e apesar do potencial e das previsdes de crescimento da utilizacdo da
RFID nos cuidados médicos, a falta de conhecimento por parte das entidades hospitalares
tem-se mostrado como um entrave a adoc¢do da tecnologia, em adicdo a implementacdo da
RFID pode ser dispendiosa, particularmente se uma unidade hospitalar ndo possuir as
infraestruturas necessitarias a utilizacao da tecnologia (AZEVEDO e FERREIRA, 2010).

As aplicacbes mais importantes de sistemas RFID neste meio sdo as seguintes: (i)
Eliminacdo da contrafacdo de farmacos, a introducdo de uma tag RFID na embalagem de um
farmaco, possibilita o reconhecimento de contrafacfes/falsificacdes ou a identificacdo de
embalagens que tenham sido violadas, adulteradas ou substituidas. (ii) Ensaios clinicos, a
tecnologia RFID permite o acompanhamento de farmacos que se encontram em fase de testes
clinicos, melhorando a sua seguranca e resultando consequente reducédo do tempo necessario
para a sua aprovagao e comercializagéo. (iii) Gestdo de stocks, um aumento da visibilidade ao
nivel dos stocks reduz a necessidade de stocks de seguranca, reduzindo assim o custo de stock
total. (iv) Localizacdo funcionarios, pacientes e itens. A utilizacdo de sistemas RTLS permite
a conhecer a localizagdo em tempo real de pessoas ou objetos que possuam uma tag RFID,
resultando numa melhor utilizacdo de recursos disponiveis e reducdo do tempo desperdicado
assim como dos gastos monetarios associados (v) reducdo dos erros humanos, (Vi)
automatizacdo de determinados processos e melhorias no fluxo de informagbes (KHAN,
2008), (AZEVEDO e FERREIRA, 2010).

4.2.  Pagamentos eletrénicos e porticos de cobranca

Um esforgo consideravel tem sido feito, por empresas como MasterCard, American
Express e Exxon-Mobil, para conseguir a automatizacdo de pagamentos utilizando
dispositivos eletrébnicos como os smart cards, etc. Um dos mais bem sucedidos casos de
implementacao de este tipo de pagamentos utilizando a tecnologia RFID foi conseguido pela
empresa Exxon-Mobil (THORNTON, 2006). Que introduziu no ano de 1977 um sistema
denominado de SpeedPass. Neste tipo de sistema o utilizador possui uma tag RFID passiva
(Figura 25), que ao ser lida pelos readers, colocados estrategicamente na estagéo, efetuam o
pagamento de forma automatica, com uma maior rapidez conveniéncia e seguranca. (KHAN,
2008).
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Figura 25 - Tag passiva ""SpeedPass"

Fonte:(THORNTON, 2006)

A aplicacdo da tecnologia RFID em pérticos para pagamento de estradas,
proporciona uma melhoria no fluxo de trafego, uma vez que ndo existe a necessidade de
paragem dos veiculos para que seja efetuada a cobrangca (AHSAN, SHAH e KINGSTON,
2010). Os automdveis possuem uma tag ativa incorporada, com um ndmero de serie Unico
armazenado na sua memdria. Ao passar pelos readers instalados no portico de cobranca a tag
é lida, o numero de serie da tag é associado a uma conta bancaria localizada na base de dados

do sistema e 0 pagamento efetuado de forma automatica (XIAO, YU, et al., 2006).

4.3.  Servicos bibliotecarios

A utilizacdo da RFID nos servigos bibliotecarios € uma das aplicacGes recentes mais
importantes da tecnologia. A tag colocada num livro pode conter toda a informacéo relevante
sobre este, identificando-o individualmente e de forma automatica sem a necessidade de
intervencdo humana (ZHU, MUKHOPADHYAY e KURATA, 2011).

A RFID apresenta bastantes vantagens quando comparada & tecnologia de cédigos de
barras, usualmente utilizada neste tipo de servicos, esta permite que a informagéo de varios
livros possa ser lida simultaneamente, reduzindo o tempo gasto pelos funcionarios em
processos controlo de inventarios, diminuir os erros humanos (associados & leitura manual e
individual dos codigos de barras) e aumentar o rigor dos registos de inventario, a colocacédo de
readers em diferentes pontos permite controlar a circulagdo dos livros, assim como saber a
sua localizacdo a qualquer instante (KHAN, 2008), uma vez que as tags ndo necessitam de
estar na linha de leitura do reader, sistemas automaticos para registo e controlo de requisi¢cdes
de livros podem ser implementados & saida da biblioteca ndo sendo necessaria intervencao
humana (NARAYANAN, SINGH e SOMASEKHARAN, 2005).
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As bibliotecas comegaram a utilizar a tecnologia RFID nos anos 90, tendo sido esta
adoptada por 130 bibliotecas na América do norte como sistema de controlo de entradas e
saidas de livros (XIAO, YU, et al., 2006).

4.4. ldentificacdo de animais

A utilizacdo da tecnologia RFID para controlo e identificagdo de animais tem
crescido acentuadamente nos ultimos anos, sendo atualmente uma pratica comum num grande
nimero de paises, e mesmo um método de controlo na industria pecuaria obrigatorio no
Canada, na Australia e na Unido Europeia. A RFID tem sido utilizada em animais domésticos,
a tag pode conter um numero de identificacdo correspondente aos dados do proprietério,
assim como na industria pecuaria, a principal utilizacdo da tecnologia RFID na area (XIAO,
YU, et al., 2006).

As vantagens da utilizacdo RFID em substituicdo aos antigos métodos de
identificacdo de animais na industria pecuéria (marca¢Ges com tinta ou tatuagens, utilizacdo
de ferros quentes, etiquetas, etc), sdo rapidamente identificadas, a possibilidade de
identificacdo individual de cada animal, a movimentacdo do animal desde que foi colocada a
tag (idealmente no seu nascimento) até & época do seu abate, podem ser vistos como dois
exemplos. A tecnologia RFID pode, portanto, fornecer um rastreamento seguro e eficiente,
enguanto, ao mesmo tempo permite identificar ndo apenas a origem do animal, como a sua
localizacdo e locais por onde este passou, assim como a identificacdo dos pais do animal e
possiveis contatos que tenham ocorrido com outros animais, critérios muitos importantes para
identificar e minimizar a disseminacdo de doencas (VOULODIMOSA, PATRIKAKIS, et al.,
2010).

A Figura 26, mostra os quatro tipos de tags RFID utilizadas na indudstria pecuaria
para identificacdo de animais, (i) tag em formato de colar (Collar tag), (ii) tag fixadas na
orelha do animal (Ear tag), (iii) tag em vidro, injetada por baixo da superficie da pele do
animal (Injectible tag), (iv) tag ingerivel, que se deposita permanentemente na reticula
(Rumen Bolus Tag) (FINKENZELLER, 2010).
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Figura 26 — Tipos de tags para identificacdo animal

Fonte: (FINKENZELLER, 2010)

45. Gestdo da cadeia de abastecimento

Segundo Ustundag e Tanyas (2009), cadeia de abastecimentos refere-se ao fluxo
fisico de bens ou produtos e ao fluxo de informacdo a estes associada desde origem do
produto (matéria-prima) até ao consumidor final. As atividades principais inerentes & gestéo
de uma cadeia de abastecimentos (SCM — Supply Chain Management) incluem, planeamento
de produgdo, compras, gestdo de materiais, distribuicdo, atendimento as necessidades do

cliente e previsdo de vendas.

Geralmente uma cadeia de abastecimentos € composta por consumidores finais que
compram produtos ou servigos a um retalhista. O retalhista (possui usualmente um stock dos
produtos) coloca uma encomenda e é abastecido por um distribuidor que compra os seus
produtos em grandes quantidades e desencadeia a producdo por parte de uma fabrica ou
instalacdo de producdo. A fabrica por sua vez adquire as matérias-primas a um fornecedor. A
Figura 27 é representativa dos varios niveis que compdem uma cadeia de abastecimento.

Figura 27 - Exemplo de uma cadeia de abastecimento simples

Adaptado: (SIKANDER, 2005)

Segundo o processo prévio, o fluxo de informacdes e o fluxo de bens fisicos movem-
se em direcdes opostas. Enquanto o fluxo de informagdes inicia-se no retalhista e termina no
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fornecedor da matéria-prima o fluxo de bens fisicos comega na fonte de matéria-prima e

termina no consumidor final, Figura 28.

Fluxo Informacdo
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Fluxo do Produto

Figura 28 - Fluxo fisico e informacional numa cadeia de abastecimento

Adaptado: (USTUNDAG e TANYAS, 2009)

Na prética, a maioria das cadeias de abastecimento possui uma complexidade muito
superior & cadeia apresentada previamente, sendo estas compostas por mais do que uma
entidade a cada nivel. Até chegaram ao consumidor final as matérias-primas tém
necessariamente de transpor os diversos niveis da cadeia de abastecimento, sendo-lhes
adicionado valor e custo a quando da sua passagem por cada nivel até se tornarem nos
produtos finais. Ao avancar pelos diferentes niveis e até a chegada ao consumidor final a
cadeia de abastecimentos torna-se cada vez mais complexa, com o aglomerar de diferentes
produtos provenientes de varios parceiros de negécio, é o exemplo de empresas retalhistas
como a Wal-Mart que vendem milhares de produtos provenientes de milhares de
distribuidores diferentes (SIKANDER, 2005).

O aumentar do numero de entidades envolvidas nos diversos niveis das cadeias de
abastecimento, pressupde um consequente aumento dos fluxos de bens e informagéo. Devido
as caracteristicas que a tecnologia RFID possui (identificacdo individualizada, facilidade na
leitura das tags, capacidade de localizacdo em tempo real, etc.), a sua implementacdo na
gestdo das cadeias de abastecimento permite realizar o seguimento e rastreamento de
produtos, aumento da sua visibilidade e partilha de informacdo entre as diversas organizac6es
incorporadas nos diversos niveis da cadeia de abastecimento (SARAC, ABSI e DAUZERE-
PERES, 2010), o que possibilita as organizaces alcancarem uma maior autonomia de gestdo
e planeamento dos seus processos (ANGELES, 2005), reestruturacdo na forma como realizam
o fabrico e distribuicdo dos produtos e atingir uma melhoria significativa na sua eficiéncia e
eficacia (HARDGRAVE e MILLER, 2006).
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A SCM ¢é a éarea onde a RFID tem maior aplicagdo, principalmente devido aos
mandatos impostos por organiza¢des como a Wal-Mart e 0 DoD em 2003, onde obrigaram os
seus fornecedores a adotar a RFID para seguimento e localizacdo de mercadorias mas cadeias
de abastecimento até 2005 (WU, NYSTROM, et al., 2006).

Os potenciais beneficios que podem advir da implementacdo da tecnologia RFID na
gestdo de cadeias de abastecimento podem estar relacionados, (i) diretamente com o0s
processos e procedimentos das empresas: ampliacdo no controlo e visibilidade dos produtos e
processos; aumento da eficiéncia e velocidade dos processos; controlo mais preciso sobre
todo o tipo informacdo relacionada com a movimentagdo dos produtos; automatizagdo de
processos; gestdo mais eficaz devido & recolha de informacdo em tempo real (SARAC, ABSI
e DAUZERE-PERES, 2010); reducéo de erros no envio de produtos; reducio de contrafacdes
(KHAN, 2008), entre outros. (ii) Ou relacionados com algum tipo de fluxo monetario (que
tanto podem ser de a reducdo de gastos como no aumento dos lucros): reducdo de niveis de
stocks inventarios, um melhor controlo e gestdo de inventarios; decrescimento de custos
laborais; diminuicdo no numero de produtos extraviados, efeito de roubos ou devido &
colocagdo de produtos em locais incorretos ndo sendo possivel posteriormente identificar a
sua localizagédo (TAJIMA, 2007).

4.6. Sistemas de Producéo

Especialmente durante a ultima década a RFID teve uma forte atencdo por parte das
indUstrias produtivas, que progressivamente tém utilizado esta tecnologia para melhorar e
aperfeicoar os seus processos produtivos. O facto de a RFID facilitar a identificacdo, controle
e monitorizacdo de objetos ao longo de uma cadeia produtiva, proporciona as organizacgoes
uma visibilidade adicional dos seus sistemas produtivos o que lhes confere a capacidade de
tomarem decisdes baseadas em informacdes precisas e em tempo real (NGAI, CHAU, et al.,
2012).

Os sistemas de producéo sdo propicios a perturbacdes e/ou interrupgdes inesperadas,
como a avaria de equipamentos, quebras de desempenho nos trabalhadores, alteragdes no
mercado de procura, mudancas de prazos ou quantidades de encomendas em curtos espagos
de tempo, producédo de quantidades incorretas, atrasos nos prazos de recebimento de matérias-
primas, defeitos de qualidade, etc. os produtores necessitam, portanto responder de forma

répida e eficaz a estas interferéncias como forma de minimizar o seu impacto nos sistemas
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produtivos. A RFID tem a capacidade de ser um sistema de monitorizagdo em tempo real, que
transmite informaces crediveis para os sistemas de gestdo empresariais permitindo a tomada
de decisOes eficientes que melhorem a produtividade, qualidade e garantam a conformidade
dos produtos finais, trazendo uma mudancga fundamental na forma como sdo controlados os
processos produtivos, facilitando a recolha automaética e processamento de dados, e reduzindo
ou mesmo eliminando atividades manuais tediosas e propensas a erros (HUANG,
WILLIAMS e ZHENG, 2011).

Num estudo realizado por Huang, Wright e Newman (2009), os autores apresentam
os potenciais beneficios e impactos resultantes da incorporacdo da RFID nos sistemas
produtivos de uma organizacao, onde destacam: um aumento na visibilidade e precisdo das
informacdes; aumento da produtividade; uma maior flexibilidade no planeamento da
producdo e programacdo; melhor controlo de garantia de qualidade; um melhor
acompanhamento e registo da genealogia de produtos, um melhor acompanhamento e
utilizacdo dos produtos reutilizaveis (por exemplo, recipientes e ferramentas); um maior
conhecimento das operacdes de manutencdo; um controle de inventarios mais eficiente e

reducdo nos custos de trabalho.

No entanto, 0os mesmos autores ressaltam que a RFID ndo € uma tecnologia que
exista na forma de uma aplicacdo prontamente disponivel para utilizacdo e adequada para 0s
diferentes ambientes produtivos existentes, e para que uma organizacao consiga beneficiar da
sua implementacdo é necessario desenvolver e personalizar a melhor forma de adequar a
tecnologia & sua realidade produtiva. Uma solu¢cdo RFID 6tima varia consoante 0 ambiente
produtivo especifico de cada industria, logo o processo produtivo assim como todos 0s
produtos associados a este, devem ser examinados e estudados (HUANG, WRIGHT e
NEWMAN, 2009).

Ngay et al (2012), identificam oito fatores que consideram relevantes para que uma
implementacdo da RFID num sistema de gestdo de um processo produtivo tenha sucesso, (i)
selecdo do fornecedor, (ii) motivacdo da organizacdo, (iii) avaliagdo do custo/beneficio, (iv)
apoio da gestdo de topo, (v) envolvimento dos utilizadores, (vi) supervisdo de todo o
progresso, (vii) competéncia e formacdo do pessoal e (viii) politicas e estruturas

organizacionais (Figura 29).
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Selecédo do fornecedor A experiéncia, o conhecimento da realidade da organizagéo,
a confianca, acompanhamento pds instalagdo do sistema, s&o
fatores importantes na escolha do fornecedor.

Motivacdo da organizacdo Motivar cada nivel dos funcionarios com a adogdo de RFID,
compreensdo das melhorias e beneficios potenciais da
tecnologia RFID.

Avaliagdo do custo/beneficio Os gestores necessitam de avaliar e justificar o custo e os
beneficios da adogdo RFID e como a mudanca estratégica
podera beneficiar a organizagao.

Apoio da gestéo de topo E necessério que gestdo de topo providencie apoio e acesso
4 informagdo assim como 0S recursos necessarios para
simplificar o processo de implementagdo do sistema.

Envolvimento dos utilizadores Envolver os utilizadores no processo de concepgdo e
desenvolvimento, de modo a compreender as suas
expectativas e opinido para com a tecnologia.

Supervisdo de todo o progresso E necessario & organizacio manter uma estreita supervisio e
investigar a forma como a tecnologia RFID interfere com os
atuais contextos organizacionais.

Competéncia e formagéo do pessoal O sistema RFID deve ser compativel com as competéncias
dos utilizadores, estes devem ser alvo de ac¢Ges de formagdo
regulares de forma a minimizar os problemas de adaptagéo
a0 novo sistema.

Politicas e estruturas organizacionais Alteracdo nas politicas organizacionais, estruturas ou do
processo produtivo podem conduzir a um maior valor de
negdcio para a organizagao.

Figura 29 — Fatores relevantes para a implementacao da RFID como sistema de gestdo num processo produtivo

Adaptado de: (NGAI, CHAU, et al., 2012)

A RFID possui uma grande variedade de aplicagdes em diversas industrias
produtivas. Na Figura 30 sdo apresentados alguns estudos de casos reais que apresentam

exemplos da utilizacdo da RFID em ambientes industriais.

Porém existe alguma dificuldade por parte dos gestores industriais na identificacdo
de novas oportunidades onde a RFID possa tornar um determinado sistema produtivo mais
eficiente e livre de desperdicios (lean manufacturing). Uma razdo importante para esta
dificuldade relaciona-se com um numero reduzido de estudos préaticos realizados em
ambientes produtivos reais em que industrias de areas distintas se possam relacionar, pois
apesar de existirem estudos realizados em ambientes reais estes sdo na sua maioria orientados
para a gestdo de cadeias de abastecimento, sendo os beneficios identificados dificeis de
quantificar e transpor para os sistemas produtivos (BRINTRUP, RANASINGHE e
MCFARLANE, 2010).

Lee e Ozer (2007) mencionam que existe um grande problema de credibilidade com
os estudos teoricos e relatdrios industriais, que proclamam os beneficios da implementagéo da

RFID fundamentados em apreciacdes qualitativas, mas ndo apresentam como esses beneficios
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podem ser materializados com o uso da RFID, isto €, existe uma lacuna entre a utilizacéo
ideal e a percepcao real da tecnologia RFID. No futuro com o disseminar de implementacdes

e estudos praticos sobre a tecnologia aplicada em sistemas industriais reais esta lacuna tendera

a ser reduzida.

Industria

Organizagdo

Aplicacédo

Referéncia/Fonte

Automovel

BMW

Automatizacdo de um sistema que
corresponder aos automoveis no
processo montagem as ferramentas
adequadas para o trabalho e assim
automatizar todo o sistema.

Huang et al. (2010)

Ford Motor Company

Introducdo de um sistema RFID para
aumentar o controlo sobre o processo
de montagem dos componentes de
um automovel

Johnson (2002)

Volvo Trucks

Controlo e seguimento de
componentes em tempo real nas
secgdes de pintura e corte.

Fasth (2004)

Aeroespacial

Boeing

Seguimento de componentes em
processos manutengdo dos avides.

Griffin (2004)

Virgin

Gestdo do inventario de componentes
de aviBes com valor elevado.

Swedberg (2005)

Componentes
eletrénicos

Infineon Technologies

Localizag&o e identificagdo em tempo
real numa unidade de producédo
Wafers %, para a reducéo de niveis de
stock e aumento da eficiéncia do
sistema produtivo.

Thiess e Fleish (2008)

Arkansas Logistics
Institute

Andlise da viabilidade da tecnologia
como ferramenta de controlo em
tempo real

Brewer et.al (1999)

Téxtil e Confeccédo

Fabrica de confec¢des
em Hong Kong

Desenvolvimento de um sistema para
controlo e gestio do processo
produtivo.

Ngai et al. (2012)

Fabrico de tubagens

Shawn Fabricators &
Fluor Corporation

Viabilidade técnica da RFID para o
acompanhamento do fabrico de
carretéis de tubagens para projetos
industriais.

Song et al. (2006)

Figura 30 - Exemplos de estudos RFID aplicados em ambientes indistrias reais

2 sy . - . . . . -
Wafers séo discos circulares constituidos por finas camadas de material semicondutor, por exemplo, cristais de silicio,

utilizados no fabrico de circuitos integrados.
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5. Projeto de experimentos

Experimentos sdo utilizados em todos os campos do saber para descobrir
informacdes a respeito de processos, produtos ou sistemas. O uso de Projeto de experimentos
nas areas de desenvolvimento e melhoria de produtos e processos pode gerar como resultado
produtos e processos com maior confiabilidade, maior durabilidade e menor custo, entre
outras vantagens (MONTGOMERY, 2001).

A execucdo de experimentos procura aumentar o entendimento dos pesquisadores em
relacdo a um fendémeno particular (ANTONY, 1998), um experimento projetado ou planeado
é um teste ou uma serie de testes nos quais se induzem mudancas deliberadas nas variaveis de
entrada do processo ou sistema, de maneira que seja possivel observar e identificar as causas
das mudancas nas respostas ou varidveis de saida, um pesquisador que trabalha com
experimentos procura tradicionalmente, determinar a influéncia que diversos fatores
provocam em uma dada varidvel de resposta. O projeto de experimentos € uma técnica
utilizada para o planeamento de experimentos, ou seja, para definir quais dados, em que
guantidade e em que condicdes devem estes ser recolhidos num determinado experimento,
procurando satisfazer dois objetivos principais: a maior precisdo estatistica possivel na
resposta e 0 menor custo. Numa forma geral experimentos sdo usados para estudar a
performance de processos e sistemas, um projeto de experimentos adequado permite, além de
aperfeicoamentos em processos, a identificacdo de causas de variabilidade de resultados, a

reducdo de tempos de analises e dos custos envolvidos.

Um processo ou sistema pode ser representado pelo modelo da Figura 31, 0 processo
pode ser visto como uma combinacdo de maquinas, métodos, pessoas, Ou Outro recurso que
transforma uma entrada numa saida que tem uma ou mais respostas observaveis. Algumas das
variaveis do processo x1, x2, ..., xp sdo controlaveis, enquanto outras variaveis z1, z2, ..., zp
sdo incontrolaveis (MONTGOMERY, 2001).
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Fatores Controlaveis

X, X, X,
Entrada Saida
Processo
—_—P —>
z, z, z

2 P
Fatores Nao-Controlaveis (Ruido)

Figura 31 - Modelos geral de processo ou sistema

Fonte: (MONTGOMERY, 2001)
Os objetivos do experimento segundo Montgomery (2001), podem ser 0s seguintes:

e Determinar quais varidveis ttm maior influéncia na resposta, y.

e Determinar para que valores ajustar os x’s influentes de modo que y fique quase
sempre préximo do valor nominal desejado;

e Determinar para que valores ajustar os x “s influentes para minimizar a variabilidade
de y.;

e Determinar para que valores ajustar os x “s influentes de forma a minimizar os efeitos

das variaveis incontrolaveis z1, z2, ..., zp.

Os métodos de projeto de experimentos sdo fundamentais na melhoria e otimizagéao
do desempenho de produtos ou processos e na resolucdo de problemas. Um experimento
planeado é entendido como um conjunto de testes ou ensaios onde as variaveis de entrada do
experimento sdo modificadas deliberadamente, com recurso a metodologia estatistica, e
observagdo das causas das mudancgas nas respostas do experimento. O objetivo é através de
uma analise estatistica, obter conclusdes crediveis e relevantes sobre o produto, processo ou
sistema em estudo (WERKEMA e AGUILAR, 1996).

Segundo Werkema e Aguilar (1996) a realizacdo de um projeto de experimentos tem
como objetivos: (i) determinar as causas que mais influenciam o efeito de interesse do
produto ou do processo; (ii) determinar a melhor faixa para os pardmetros de processo que séo

controlados no experimento, onde se obtenha o melhor desempenho para um conjunto de
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variaveis de resposta de interesse; e (iii) determinar a faixa de ajuste dos pardmetros de

processo que minimiza a agdo dos fatores de ruido sobre as variaveis de resposta.

5.1.  Defini¢des utilizadas em projetos de experimentos

Algumas definicbes utilizadas no planeamento de experimentos segundo
Montgomery (2001) e Ribeiro e Caten (2011) sdo apresentadas seguidamente.

Caracteristicas de qualidade (CQ) sdo as caracteristicas do produto que o cliente

percebe como importantes.

Variavel de resposta (VR) é o resultado de um sistema de medicéo, registado apos a
realizacdo do ensaio, que permite quantifica as CQ. S&o as variaveis que sofrem algum efeito
no experimento, quando mudancgas, provocadas propositalmente, podem existir uma ou mais

variaveis de resposta que sejam importantes de avaliar.

Caracteristicas de qualidade podem ser do tipo nominal-é-melhor quando tendem a
apresentar uma distribuicdo de probabilidade aproximadamente simétrica, quando as causas
de variabilidade geram valores que podem se afastar tanto para cima como para baixo do alvo.
Elas apresentam tolerancias bilaterais.

Caracteristicas de qualidade do tipo maior-é-melhor tendem a apresentar uma
distribuicdo de probabilidade assimétrica a esquerda, apresentam apenas Limite inferior de

especificacdo (LIE)

LIE
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Caracteristicas de qualidade do tipo menor-é-melhor tendem a apresentar uma
distribuicdo de probabilidade assimétrica a direita, apresentam apenas Limite superior de

especificacdo (LSE).

LSE

Parametros do processo sdo as variaveis da linha de producdo e/ou da composicdo do

produto que podem ser alteradas e que talvez tenham efeito sobre as VRs.

Fatores controlaveis (FCs) sdo um subconjunto dos parametros do processo, sao 0s
parametros que foram eleitos para seréo estudados; sdo fatores que podem ter influéncia sobre

as VRs estudadas, e por isso sdo alterados propositalmente durante o experimento.

Fatores constantes sdo parametros do processo cujos efeitos ndo sdo de interesse

para 0 experimento, e que se mantém constantes durante o experimento.

Fatores ndo controlaveis (Ruido) sdo fatores que ndo sdo controlaveis no
experimento, podem ser conhecidos ou ndo e que influenciam nas variaveis de resposta do
experimento. S8o responsaveis pelo erro experimental ou variabilidade residual ou variancia
do erro. Diferem dos fatores mantidos constantes pois ndo podem ser propositadamente

mantidos em niveis constantes durante o experimento.

Tratamento ou ensaio € cada combinacdo dos FCs realizadas no decorrer do

experimento.

Repeticdo implica na realizagcdo do ensaio sob as mesmas condig0es experimentais
repetidamente. Tal procedimento permite obter uma estimativa da variabilidade da VR,
devida ao erro experimental. Pela escolha adequada do numero de repeticbes, € possivel
detectar, com a precisdo desejada, efeitos produzidos pelas diferentes condicoes

experimentais, que seja considerada significativa do ponto de vista estatistico.

Aleatorizar significa realizar os ensaios ao acaso, no que se refere a definicdo da sua
ordem de realizagdo. A aleatorizacdo permite que os efeitos dos fatores de ruido que afetam a
VR e estdo presentes na realizacdo do experimento, sejam distribuidos, evitando, assim,

possiveis confusdes na avaliagdo dos efeitos dos FCs com os fatores de ruido.
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A formagdo de blocos é o controlo e a avaliacdo da variabilidade resultante da
presenca de fatores perturbadores conhecidos. O ideal é que os fatores perturbadores sejam
mantidos constantes. Quando isso ndo for possiveis, esses fatores devem ser divididos em
grupos homogéneos (blocos) tomando o cuidado de evitar a troca dos efeitos dos FCs com

esses fatores perturbadores.

Diz-se que existe interacdo entre FC se o efeito (diferenca) observado na VR, quando

se altera os niveis de um fator, depende do nivel de outro fator.

5.2.  Etapas do projeto de experimentos

Para executar um experimento de forma adequada é importante a utilizacdo de uma
abordagem cientifica a quando do seu planeamento. O objetivo é recolher os dados num
espaco de tempo reduzido e com o custo minimo. A anélise destes dados por meio de técnicas
estatisticas resultard& em conclusGes confiaveis, sendo que os dois aspetos importantes
intimamente ligados sdo o préprio planeamento e a analise estatistica dos dados (WERKEMA
e AGUILAR, 1996).

Segundo Montgomery (2001), para utilizar uma abordagem estatistica no
planeamento e analise do experimento, é necessario que todos os individuos envolvidos no
experimento tenham antecipadamente uma ideia clara e exata sobre o que se pretende estudar,
de como vai ser realizada a recolha dos dados e um entendimento qualitativo de como eles
vao ser analisados. Montgomery (2001) apresenta igualmente diretrizes a seguir para a

realizacdo de projetos de experimentos:

1. Reconhecimento e afirmacdo do problema: Na préatica, usualmente torna-se
dificil reconhecer a existéncia de um problema que exige experimentos planeados,
deforma que pode nédo ser facil obter um relato do problema, claro e aceito por
todos os envolvidos. E necessario desenvolver todas as ideias em relacdo aos
objetivos que se pretendem alcancar com o experimento, é bastante importante
recolher informacGes de todas as partes envolvidas no experimento.

2. Escolha dos fatores e dos seus niveis: Consideram-se os fatores controlaveis
(FCs), os fatores constantes e os fatores de ruido. Devem ser definidos os fatores
que devem variar, os intervalos sobre os quais esses fatores variardo e 0s niveis
especificos nos quais cada rodada sera feita. E importante investigar todos os

fatores que possam influenciar as respostas do processo e evitar consideragdes de
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experiéncias passadas, particularmente nos estagios iniciais do experimento ou
quando o processo nado esta ainda amadurecido.

3. Selecdo da variavel de resposta: A VR deve ser selecionada de forma representar
e quantificar as CQs definidas. E preferivel selecionar uma VR que seja continua,
que reflita a continuidade de uma propriedade fisica de interesse utilizando uma
unidade de medida que seja apropriada, podendo ser absoluta ou relativa. A VR
deve estar associada um valor alvo ou condicGes desejaveis. Devendo esta ser
definida como sendo do tipo nominal-é-melhor, maior-é-melhor ou menor-é-
melhor, assim como os seus alvos e especificacdes. Sempre que possivel €
preferivel a selecdo de uma VR que permita a replicacdo das medigdes
quantificando os erros de medicao.

4. Planeamento do projeto experimental: O projeto experimental devera ser
planeado de forma que o efeito causado pelos fatores ndo controlaveis seja
minimizado. No planeamento experimental, deve-se igualmente considerar o
limite do nimero de ensaios, 0 custo das alteragdes dos FCs e as consideracGes
logisticas, e relacionados a restri¢cbes especificas de cada caso, que podem ser
financeiras ou técnicas.

5. Realizacdo do experimento: O experimento deve ser executado conforme o seu
planeamento, sendo vital a monitorizacdo de todo o processo como garantia que
tudo é realizado de acordo com planeado, eventuais erros que possam ocorrer
durante a realizacdo do experimento afetam a validade do experimento.

6. Analise estatistica dos dados: S8o empregados métodos estatisticos apropriados
para 0 experimento, por exemplo, a analise de regressdo e a analise de variancia
(ANOVA). Com o auxilio dessas ferramentas, identifica-se o ajuste 6timo
individual, ou seja, a combinacdo de fatores controlaveis que minimiza (menor-é-
melhor) ou maximiza (maior-é-melhor) cada uma das variaveis de resposta
separadamente.

7. Conclusdes e recomendagdes. A analise e interpretacdo dos dados deve permitir a
obtencdo de conclusdes praticas e recomendar uma acdo a tomar em relacdo ao
problema inicial. A utilizacdo de metodos graficos € util particularmente na

apresentacéo dos resultados alcangados.

Por sua vez, Ribeiro e Caten (2011) sugerem que para a realizacdo de um

experimento, este devera seguir as seguintes etapas:
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1. Ouvir a voz do cliente (o qué): pesquisar o0 mercado, identificar as caracteristicas de
qualidade que sdo de interesse e identificar a importancia relativa dessas CQ.

2. Ouvir a voz do engenheiro (o como): definir variaveis de resposta associadas as CQ,
identificar outras varidveis que podem estar associadas a custos ou produtividade,
identificar os parametros de processo e seu intervalo de variacdo, identificar os fatores
controlaveis (parametros de processo que podem afetar as variaveis de resposta),
definir o nimero de niveis para cada FC assim como as suas possiveis interaces,
identificar as restricbes experimentais como 0 nUimero maximo de ensaios,
equipamentos e recursos humanos disponiveis e tempo disponivel e escolher o modelo
estatistico a utilizar no experimento.

3. Planeamento final e execugdo: Escrever a matriz experimental, definir a ordem dos
ensaios (aleatorizacéo), definir os procedimentos de ensaio (uniformizacao), desenhar
planilhas de recolha de dados e finalmente executar o experimento e anotar resultados.

4. Analise: escrever a tabela de médias, fazer graficos dos efeitos dos fatores principais
assim como das interac@es significativas.

5. Otimizacao: modelar individualmente cada variavel de resposta, definir uma funcéo-
objetivo, encontrar o ajuste dos FC que minimiza ou maximiza a VR e realizar a

verificacdo da consisténcia da solucéo.

5.3.  Tipos de Projetos de Experimentos

A escolha adequada do tipo de projeto de experimento a ser utilizado em cada
situacdo permite obter economia no numero de rodadas experimentais, além de calcular com a
precisdo adequada as estimativas dos efeitos de interesse e da variabilidade do erro
experimental. O planeamento de um experimento deve ser elaborado de forma a atender aos
objetivos e restrigdes fisicas e econdmicas de cada experimento. Para Werkema e Aguilar,
(1996) os projetos experimentais podem ser classificados, pelo nimero de fatores a serem
estudados, pela estrutura utilizada (blocos, fatoriais, hierarquicos ou aninhados, ou para
superficies de resposta) e pelo tipo de informacdo que ele fornece (estimativa dos efeitos, da

variancia ou mapeamento empirico da VR).

Antony (1998), afirma que um experimento pode ser conduzido em uma ordem
padrdo ou aleatdria. A ordem aleatoria procura minimizar a influéncia experimental devido a

fatores ndo-controlaveis, e esta aleatorizacdo pode, eventualmente, distribuir os efeitos de
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disturbios externos sobre todo o experimento, desse modo, resultados mais confiaveis e

previsiveis serdo obtidos. As seguintes questdes devem ser levantadas antes da realizacdo de

experimentos aleatorios:

Quais os custos envolvidos com a mudanca dos niveis de fatores como tipo de
material, temperatura, etc?

Qual é o tempo de preparagdo entre 0s experimentos?

Existem fatores desconhecidos que influenciam a saida ou resposta, e sdo controlaveis

estes fatores?

Seguidamente apresentam-se sumariamente alguns tipos de projetos de experimentos

Hahn (1977).

Blocos aleatorios, este projeto remove a variabilidade devido ao efeito do bloco, a fim
de diminuir o erro experimental. A variabilidade é removida pelo conhecimento e
controle de alguns fatores externos, projetos em blocos completos aleatdrios séo
amplamente utilizados e facilmente implementados na pratica

Projetos fatoriais, sdo experimentos que envolvem dois ou mais fatores. Um projeto
fatorial completo € aquele onde sdo estudadas todas as combinacdes dos niveis de
todos os fatores investigados. Projetos fatoriais permitem identificar o efeito principal
e todas as interacOes entre os fatores utilizados para investigar todas as combinagdes
de tratamentos possiveis formados pelos fatores considerados. A ordem em que cada
fator se escolhe é completamente aleatdria.

Projetos fatoriais fracionados, este tipo de projetos sdo frequentemente utilizados
quando ha um grande nimero de combinacdes de niveis dos fatores e ndo é possivel
rodar todas estas combinacdes, sendo selecionada apenas uma fracdo destas para
serem rodadas. O projeto fatorial é viavel quando se esta estudando 5 ou mais fatores,
e a sua aplicacdo nestes casos é fortemente recomendada pois leva a uma grande
economia na experimentagao.

Projetos fatoriais confundidos em blocos, por vezes torna-se é impossivel conduzir
uma repeticdo completa de um projeto fatorial em condicdes homogéneas, sendo
necessaria a divisdo do experimento em blocos, onde o bloco pode ser um dia, um lote
homogéneo de matéria-prima, um laboratdrio, etc. Para dividir o experimento em

blocos, € necessario confundir o efeito do bloco com algum efeito, perdendo-se assim
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alguma informacéo, a melhor forma é confundir o bloco com o efeito de interacdo de
ordem mais alta, pois esse efeito raramente sera significativo.

e Quadrados latinos, sdo projetos experimentais onde cada nivel de um fator é
combinado somente uma vez com cada nivel de dois outros fatores. S&o considerados
projetos econdémicos, pois exigem poucas rodadas, no entanto, ndo permitem o estudo
de interagdes. Segundo Montgomery (2001), este tipo de projeto utiliza-se para
eliminar as diferengcas de duas fontes de variabilidade, pois os quadrados latinos
sistematicamente permitem blocagem em duas direcdes. Assim sendo, linhas e colunas
representam duas restricGes de aleatorizacdo. Projetos deste tipo sdo possiveis quando
0 ndmero de niveis de ambas as restricbes € igual ao numero de niveis do fator

principal.

Seguidamente apresentar-se-4 mais detalhadamente os projetos do tipo fatorial,

devido a sua aplicacdo neste trabalho.

5.4.  Projetos fatoriais

Para Montgomery (2001), os projetos fatoriais sdo 0s mais econémicos para estudar
efeitos provocados por dois ou mais fatores. Este tipo de projetos permitem analisar
simultaneamente todas as combinag6es possiveis para os diferentes niveis de um determinado
fator, o que possibilita verificar o efeito principal do fator, ou seja, a mudanca ocorrida na
resposta quando o nivel do fator € modificado, e o efeito de interacdo entre fatores sobre a
VR.

Um projeto fatorial é vantajoso se comparado a experimentos isolados. Experimentos
isolados s@o aqueles, onde um apenas um fator € modificado de cada vez, permanecendo 0s
restantes fixos. A vantagem principal sobre os experimentos isolados é que experimentos
fatoriais sdo capazes de identificar a existéncia de interacdo entre os fatores controlaveis.
Fazendo um de cada vez pode-se chegar a conclusdes erradas além do fato de aumentar o
nimero de experiéncias necessarias (WERKEMA e AGUILAR, 1996). Experimentos

fatoriais além de eficientes séo a unica maneira de descobrir interagdes entre as variaveis.

Para exemplificar esta comparagdo, considere o exemplo de duas varidveis como
pressdo e temperatura, com os fatores A e B explorados a apenas dois niveis Al, A2, B1 e B2.

No experimento isolado as informacdes sobre cada fator seriam alcancadas ao variando cada
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variavel isoladamente. O efeito do fator A, seria dado por A2B1 — A1B2, ou seja, o fator B
permanece fixo e o fator A é o modificado. Ele é chamado efeito principal porque ele se
refere a fatores primarios no estudo. Do mesmo modo o efeito do fator B seria dado por
A1B1 — A1B2, onde o fator A se mantém fixo e o fator B € modificado num terceiro
tratamento. Em concluséo, seriam necessarios 3 tratamentos distintos A2B1, A1B1 e A1B2,
porém considerando-se que sempre existe um erro experimental associado € desejavel que se

tenha 2 observacdes de cada tratamento, totalizando 6 tratamentos como é possivel verificar

na Figura 32.

Eator A Fator B

ator 81 82
AB, | AB

A, 11 1=2
A;B; | A:B;
A,B

A, !
AzB+

Figura 32 - Experimento isolado

Num projeto do tipo fatorial, todas as combinagdes de niveis sdo realizadas e,
portanto, um tratamento adicional A2B2 deve ser executado, conforme mostrado na Figura
33. Apesar de ser necessario um tratamento adicional, o projeto fatorial é vantajoso pois ao
total sdo necessarios apenas 4 tratamentos para obter a mesma precisdao dos dados do
experimento isolado. A explicacdo estd no fato de que neste tipo de experimento tém-se duas
estimativas para o efeito do fator A, A2B1 AlBl e A2B2 Al1B2, e similarmente duas
estimativas para o efeito do fator B. Ao fazer-se a média das duas estimativas alcanca-se a

mesma precisdo do experimento isolado, com apenas 4 tratamentos.

Fator B
B, B,

Fator A

Ay AB; | A+B>

As AzBq | AzB;

Figura 33 - Experimento fatorial

Conforme referido previamente uma vantagem dos projetos fatoriais esta
possibilidade de analisar o efeito da interacdo entre os fatores, o que ndo é viavel com
experimentos realizados isoladamente, ndo considerar a interacdo entre fatores,

principalmente se o efeito da interacdo é grande, pode levar a interpretagdo errada de projetos
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experimentais. Quando uma interacdo € grande, os efeitos principais correspondentes tém
muito pouco significado pratico. Logo conhecimento da interacdo AB torna-se mais util do
que o conhecimento do efeito principal. Uma interacdo significante pode dissimular o

significado dos efeitos principais.

O ndmero de experimentos necessarios para a otimizacdo depende do numero de k
fatores, do numero de niveis de cada fator e do tipo do fenémeno a explicar. Como exemplo,
num projeto que possua quatro fatores cada um com dois niveis 2% = 16 testes, todas as
interacdes serdo calculadas, cada uma a quatro fatores. Esse tipo de experimento denomina-se
de projeto fatorial completo, no qual cada fator varia entre os niveis de forma independente
em cada experimento, enquanto os demais fatores permanecem constantes (LIRA e
ALARCON, 2004). De acordo com Gabrielsson et al. (2002), em um projeto fatorial
completo todas as combinacgdes dos valores extremos sdo incluidas no experimento, e estes

valores estdo baseados no conhecimento prévio sobre o objeto em estudo.

5.5.  Analise de variancia (ANOVA)

A ANOVA é uma das principais ferramentas estatisticas para a analise de dados
obtidos em experimentos planejados é usada para testar hipOteses sobre a saida de um
experimento ou pesquisa possibilitando a comparacgdo de varias médias oriundas de grupos ou
tratamentos diferentes. ANOVA pode ser usada para investigar diferengas entre combinagdes
de grupos pela formacdo de contrastes que sdo combinacdes lineares de grupos onde a soma
dos coeficientes é igual a zero. Os ensaios feitos em cada nivel da variavel de entrada
configuram um grupo. O objetivo que se persegue usando a metodologia da ANOVA é a

identificacdo das possiveis diferencas entre os diversos niveis do fator controlavel.

A variancia é uma medida de variabilidade, definida como o quadrado do desvio
padrdo. A notacdo utilizada para variancia € 2S, quando se refere a varidncia de uma
populacdo, e 2S, quando se refere a variancia de uma amostra extraida desta populacao.
(RIBEIRO e CATEN, 2011).

Se for considerada uma situagdo onde é pretendido comparar varias medias oriundas
de resultados observados de diferentes niveis de um mesmo fator, os resultados observados
podem demonstrar a existéncia de dois tipos de variabilidade. A variabilidade existente dentro
das amostras de cada tratamento e a variabilidade existente devido a diferenca das médias dos

tratamentos. A soma das duas variabilidades é denominada variabilidade total, que
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corresponde a variabilidade de todas as amostras de todos os tratamentos. A analise de
variancia pode ser definida como um procedimento estatistico, utilizado para decompor a
variabilidade total em componentes de variabilidade, atribuidos a determinadas fontes de
variacdo (ou seja, a determinados tratamentos experimentais), com o objetivo de comparar as
médias dos resultados associadas as fontes de variagdo através de testes de hipdtese

apropriados.

O objetivo da ANOVA ¢ testar se o efeito de cada fator (A ou B) ou a interacéo entre
eles (AB) séo significativos. Ao analisar-se projetos fatoriais com mais de dois fatores,

utiliza-se a analise de variancia para k fatores, com o seguinte modelo estatistico:

Yig =0+ T+ Bj+ v+ @By + @i + BY)jx + @BY)ijic + - + Eijia (5)

Para i=1,a; j=1,b; K=1,c; 1=1,n;

Onde:

u € média geral;

T; é 0 efeito do i-ésimo nivel de A;

p; € o efeito do j-ésimo nivel de B;

(7y) ik € o efeito da interagdo AC;

(BY) j« € o efeito da interacdo BC;

(tBY)ijk € o efeito da interagdo entre os valores ABC;
&jk1 € 0 erro aleatorio.

Os calculos associados sdo realizados utilizando-se a chamada tabela ANOVA,

conforme formulario apresentado na Tabela 1.



69

Tabela 1 - Exemplo de tabela Anova e formulario para os calculos

Fonte de Variacio S0 GDL MO Teste F
Entre Grupos SOG k-1 MQOG MQOG/MQOR
Dentro Grupos SOR N-k MOR
Total SOT N-1
T.)
IC = ( N} Termo de Correcio
SOT = Z(Y j y-TC Soma dos Quadrados Totais
I‘;E
S0G = Z (—)-T7C Soma dos Quadrados dos Grupos
nn‘

> T’
SOR = Z(YU.‘ )— Z (—)=SOT —SOG  Soma dos Quadrados dos Residuos
j n,

T.. - soma de todas as observagcdes
T; —soma das observacdes no grupo i

GDL — numero de graus de liberdade

MQ — média quadrada

Fonte: (RIBEIRO e CATEN, 2011)

A comparagdo do valor obtido no Teste F indica a existéncia de diferenga
significativa ou ndo entre os grupos, respetivamente se o F calculado for maior ou menor que
o F tabelado. Diferenca significativa entre as médias dos grupos significa que a variabilidade

entre grupos é maior que a variabilidade dentro do grupo devida ao erro aleatorio.

5.6.  Analise de Regressdo

A Regressdo Multipla esta associada a predi¢do de algum fendmeno partindo de um
conjunto de variaveis independentes tendo como saida uma equagédo contendo um conjunto de

pesos refletindo a importancia relativa preditiva de cada uma das variaveis independentes.

Para Montgomery (2001), a analise de regressdo processa as informagGes contidas
num conjunto de dados e gera um modelo que representa o relacionamento que existe entre as
variaveis de entrada e as varidveis de saida de um processo ou produto, através do
processamento de informag6es contidas em um conjunto de dados. Segundo 0 mesmo autor a
analise de regressdo pode ser utilizada para: (i) descrever um conjunto de dados ou um

relacionamento entre variaveis de interesse; (ii) predizer valores de variaveis de interesse; (iii)
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controlar os valores de variaveis de interesse; (iv) estimar parametros desconhecidos de

equacOes que representem relacionamentos de variaveis de interesse.

A regressdo linear simples é uma técnica estatistica que ajusta, a um conjunto de
dados, um a equacdo que representa o relacionamento linear entre uma varidvel dependente
(Y) e um a variavel explicativa (X). O modelo de regressdo linear simples € dado pela

equacéo seguinte:

Y=ﬁ0+ﬂlX+£ (6)

Onde:

Bo + B1 - Par&metros da relagdo linear, onde S, representa a interseccdo e 3; a inclinagéo da

reta;

e - Erro aleatorio dado pela diferenca entre o valor observado Y e o valor previsto pela

equacdo da reta By + f;

Y - Valor previsto pela reta 8, + ;X € denominada variavel dependente ou varidvel de

resposta;
X - Variavel independente.

As seguintes suposicdes estdo associadas ao modelo de regresséo linear simples: (i)
Os erros tém a mesma variancia desconhecida o2 e média zero; (ii) O valor de um erro néo
depende de qualquer outro, ndo ha& correlacdo entre os erros; (iii) Os erros tém uma
distribuicdo normal; (iv) O experimentador controla a variavel X, e a medida desta variavel é
realizada considerando o erro desprezivel do ponto de vista pratico (WERKEMA e
AGUILAR, 1996).

A regresséo linear multipla envolve mais de uma variavel independente X, pois na
maioria dos casos as variaveis de resposta estdo relacionadas com k variaveis independentes,

sendo o seu modelo dado pela equagéo:

Y=B0+B1X1+B2X+ -+ ByXy+ & (7)

O adjetivo linear em andlise de regressao linear multipla € utilizado para indicar que

0 modelo € linear nos parametros B4, S5, ..., Bk, € ndo porque Y é funcéo linear dos X’s.
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Pode-se explicitar a proporcdo da variancia total na VR explicada pelo modelo de

regressdo através do coeficiente de determinagdo R?, obtido através da equacéo:

SQR

2 _ q 2%
RZ=1 SaT (8)

Onde:
SQT é asoma dos quadrados totais;
SQR é a soma dos quadrados devido aos residuos.

Todas as observacdes estardo sobre o hiperplano definido pelo modelo e, se R? = 0, ndo
existe nenhuma relacdo entre a variavel dependente e as varidveis independentes. O
coeficiente de determinacdo R? representa a quantidade de variabilidade nos dados
considerada pelo modelo de regressdo. Contudo, um grande valor de R? ndo implica,
necessariamente, que o modelo ajustado seja adequado. E sempre possivel aumentar o valor
de R? por meio da adicdo de novas variaveis explicativas ao modelo. No entanto, apesar do
maior valor para R%, nem sempre 0 novo modelo com mais variaveis explicativas sera melhor
gue o modelo anterior. Para contornar este problema se utiliza, para 0 modelo de regressao
multipla, o coeficiente de determinacéo ajustado R?,;, que leva em consideracdo o nimero de

variaveis explicativas incluidas no modelo obtido pela equagéo:
2 _ 4 _ SQR/n-p) , n-1._. o
R =1 SO — 1 — (1-R% (9)
Onde:
n € 0 numero de observacgdes
p € 0 numero de variaveis independentes mais um.

Se R? e Rzaj forem muito diferentes, pode-se afirmar que ha um excesso de variaveis no

modelo, existe a possibilidade de termos ndo significativos terem sido incluidos no modelo.

Segundo Werkema e Aguilar (1996), para ajustar o modelo de regressao, as variaveis
gue representam 0s niveis dos fatores (variaveis xi) sdo usualmente utilizadas de forma
codificada. A equacdo 10 € utilizada para obtencdo dos valores codificados para as variaveis

xi. Os mesmos autores indicam que as principais vantagens da utilizacdo das variaveis
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codificadas séo: (i) obter uma maior precisdo na estimativa dos coeficientes do modelo de

regressao e (ii) facilitar a interpretacdo das estimativas dos coeficientes do modelo.

__ nf—-(naf)+nbf)/2
" (naf-nbf)/2 (10)

Xi

Onde:
nf- € o nivel do fator;
naf- é o nivel alto do fator;

nbf- € o nivel baixo do fator.
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6. Estudo Pratico

Apesar do promissor futuro das aplicacdes de sistemas RFID, uma serie de desafios
tém dificultado a ado¢do de sistemas RFID por parte do meio industrial. Wu et al. (2006)
divide esses desafios em: desafios tecnoldgicos, padronizacao, patentes, custo, infraestruturas
e retorno do investimento feito na tecnologia. No &mbito deste trabalho ser& abordado o grau
da influéncia que certos materiais exercem sobre o funcionamento de sistemas RFID que
operam em UHF e a sua relacdo na poténcia necessaria para ler a etiqueta. Recentemente 0s
sistemas RFID passivos que operam na banda de frequéncias UHF tém recebido uma grande
quantidade de atencdo, sendo geralmente aceito que os sistemas de RFID UHF podem

revolucionar varias aplicagdes comerciais (FINKENZELLER, 2010).

Dispositivos RFID estdo sujeitos a um grande numero de fatores que interferem na
capacidade de transmissdo do sinal de RF, estas interferéncias podem ser causadas, pelos
materiais onde as tags estdo fixadas, barreiras fisicas entre os varios componentes do sistema
RFID, ruidos do ambiente, reflexdes de RF, dificuldades na comunicacdo entre o reader e a
tag devido a baixa poténcia do sinal emitido pelas etiquetas UHF do tipo passivas
(AZAMBUJA, 2011). Kim et al. (2008) referem que neste tipo de sistema UHF podem
ocorrer trés tipos de interferéncias: (i) “tag interference ”, que ocorre quando varias tags sao
energizados pelo reader e refletem os seus respetivos sinais de RF simultaneamente causando
uma colisdo entre eles, (ii) “reader-to-tag interference” acontece quando uma tag esta
localizada em duas ou mais zonas de interrogacdo de diferentes readers tentando ambos
comunicar simultaneamente com a tag, (iii) “reader-to-reader interference” quando o sinal
emitido a partir de um leitor colide com o sinal emitido por leitores, podendo este tipo de
interferéncia ocorrer mesmo ndo havendo um cruzamento entre as zonas de interrogacéo de

diferentes readers.

Conforme introduzido previamente uma tag RFID do tipo passivo, ndao possui
nenhuma fonte de energia propria, logo a transicdo de dados estd depende da capacidade da
sua antena em receber as ondas de radio emitidas pelo leitor e converte-las em energia elétrica
suficiente para ativar o chip existente no seu interior e posteriormente transmitir de volta ao
leitor os dados nele armazenados (WU, NYSTROM, et al., 2006). A comunicacdo nos de
sistemas RFID passivos baseia-se no principio da modelacdo backscatter das ondas
eletromagnéticas: a antena da tag recebe as RF irradiadas pelo reader, altera as suas
propriedades, e emite RF de volta ao reader com as informagdes requisitadas.
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O material e a forma do objeto a ser identificado afeta de forma bastante significativa
a performance da antena da tag RFID, e consequentemente o funcionamento de todo o
sistema RFID, sendo que as ondas de radio serdo refletidas ou atenuadas de forma diferente

consoante o material que estas encontram no seu caminho.

Uma vez que o desempenho das tags RFID passivas esta dependente do campo
eletromagnético recebido pelos readers, o design da antena presente na tag assim como 0s
materiais nas proximidades ou em contato com a tag desempenham um papel fundamental na
eficiéncia e fiabilidade de todo o sistema RFID. A presenca de materiais coloca desafios na
operacgédo de um sistema RFID uma vez que estes podem atenuar, refletir as ondas de RF ou
mesmo causar alteracdes na frequéncia de operacédo do sistema (PENTTILA, KESKILAMMI,

et al., 2006). A Figura 34 mostra a influéncia que alguns materiais provocam no sinal de RF.

Material Efeito no sinal de RF

Papeldo Absorcao/Deturpagao

Plastico Deturpagdo

Liquidos Reflexdo/Absor¢éo
Metal Reflexdo

Figura 34 - Influéncia de alguns materiais no sinal de RF

Adaptado de: (PENTTILA, KESKILAMMI, et al., 2006)

6.1.  Objetivo do estudo

O experimento realizado teve como objetivo realizar um estudo sobre a intensidade
do sinal de RF e a forma como determinados fatores poderdo ter influéncia na recep¢do do
sinal e consequente efeito que estes poderdo ter no desempenho de um sistema RFID. Para
isso foram projetados e realizados uma sequéncia de ensaios experimentais, onde foram
efetuadas uma séerie de medicOes da intensidade do sinal de RF recebido por um reader, na
presenca de materiais diferentes, variando de forma controlada os fatores de distancia entre
antena receptora e emissora dos equipamentos que constituem o sistema RFID (reader/tag)

assim como a poténcia do sinal de RF emitido.

6.2.  Equipamento utilizado

Para estudar a influéncia que os diferentes fatores podiam ter na intensidade do sinal
de RF, foi montado um sistema RFID composto por: (i) um Reader “ThingMagic Mercury4”,

conectado a uma antena “Circular Bistatic — Acura”, operando a uma poténcia variavel de 5
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mW e 10 mW e frequéncia constante de 915 MHz, Figura 35; (ii) uma tag RFID passiva
UHF, “EPC Gen2 Raflatac DogBone ”, colada a um produto, Figura 36. (iii) cinco recipientes
construidos em materiais diferentes (Isopor, Plastico, Madeira, Metal e Papelao), Figura 37.
Estes materiais foram escolhidos como forma de simular as diferentes possibilidades que
poderdo ser encontradas em ambientes industriais, a Figura 38, esquematiza o posicionamento

dos equipamentos utilizados no decorrer do experimento.

Figura 36 — Tag passiva UHF, colada num produto
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Figura 37 - Recipientes de diferentes materiais utilizados nos ensaios

Reader RFID Antena Bistdtica
l' Antena Bistdtica
' TX RX posicionada no
[~ interior do recipiente
‘numa posicdo central
4 altura de 1 metros

Ponto A

d = distancia

Recipientes emformato
de carrinhode
supermercado de
materiais diferentes

AM -FM Signal Generator
KIKUSUI —Model KSG 4500

Figura 38 — Esquema exemplificativo dos ensaios e posicionamentos dos equipamentos

6.3.  ldentificacdo dos objetivos do experimento

Conforme referido em capitulos anteriores, as tags RFID passivas que operam em
frequéncias UHF sdo as tags que atualmente possuem uma maior aceitabilidade e utilizagéo
no mercado, especialmente devido ao custo inferior que estas possuem, quando comparadas
com as demais. No @mbito deste trabalho pretendeu-se realizar um estudo sobre a influéncia
que diferentes materiais, distancia entre Reader e Tag e a poténcia do sinal, provocam na
performance e funcionamento de um sistema RFID, mais concretamente na intensidade do
sinal de RF recebido de volta pelo leitor.
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6.4.  Selecdo das variaveis de resposta

Na selecdo da variavel de resposta definiu-se uma variavel que fornecesse a
informacdo relativa ao problema em estudo, influéncia que a presenca de diferentes materiais,
distancia e poténcia do sinal provocam na transicdo e recepcdo de RF, para tal a variavel de

resposta identificada foi “Intensidade do sinal eletromagnético recebido” (Tabela 2).

Tabela 2 - Definicdo da Variavel de Resposta

Variavel de Resposta Tipo Alvo Especificagdes Imp.
(maior, menor  (unidade) Min Max Rel

ou nominal) (1IE)

Y1: Intensidade do sinal Maior 100 100 100%

eletromagnético recebido

6.5.  Escolhas dos Parametros de processo

Nesta etapa, escolheram-se 0s pardmetros do processo para serem investigados no
estudo. Sendo estes compostos pelos fatores controlaveis, escolhidos devido a sua possivel
influéncia sobre a variavel de resposta, tendo estes sido alterados propositalmente no decorrer
do experimento e pelos fatores mantidos constantes, cujos efeitos provocados na variavel de

resposta ndo sao de interesse para as conclusfes do experimento (Tabela 3).

Tabela 3 - Fatores controlaveis e fatores mantidos constantes

Fatores controlaveis Niveis reais
Tipo de material do recipiente onde sera Espaco livre, Isopor, Papel&o,
colocada a antena receptora Plastico, Metal, Madeira.

Distancias entre antena receptora e emissora ~ 1m, 2m, 3m, 4m, 5m, 6m, 7m, 8m,
9m, 10m, 11m, 12m, 13m, 14me

15m.
Poténcia 5mw, 10 mW
Fatores mantidos constantes Niveis fixos
Frequéncia 915 MHz
Polarizagdo da Antena Transmissora Circular
Polarizagdo da Antena Receptora Circular
Ganho da Antena Transmissora 11,85 dBd = 14 dBi
Ganho da Antena Receptora 0dBd =2,15 dBi
Altura da Antena Transmissora/Solo 1 metro
Altura da Antena Receptora/Solo 1 metro

Posi¢do da Antena no Interior dos Recipientes Central
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6.6. Fatores de Ruido

Ainda nesta etapa foram definidos os fatores ndo controlaveis (Ruido), e que
influenciam na variavel de resposta do experimento, mas cujo controle ¢ dificil ou impossivel

de ser realizado (Tabela 4).

Tabela 4 - Fatores de Ruido

Fatores de ruido

Z1: Temperatura
Z2: Umidade Relativa do Ar

Z3: Interferéncias Eletromagnéticas

6.7. Procedimentos dos ensaios

Os testes experimentais foram realizados em campo aberto numa area externa, num
local livre de obstaculos e superficies por forma a minimizar a influéncia que estes fatores
poderiam ter nos resultados obtidos. Durante os testes experimentais mantiveram-se como
fatores constantes: (i) a frequéncia de 915 MHz, (ii) a posicdo do reader, e (iii) a altura ao
solo de 1 metro tanto da tag como do reader. Como fatores controlaveis, foram considerados:
(i) A distancia horizontal distancia entre o reader e a tag de 1 a 15 metros com incrementos
de 1 metro, (ii) os recipientes onde a tag RFID colada ao produto foi colocada e (iii) a
poténcia. Tendo sido efetuado a cada incremento de 1 metro entre a tag e o reader uma

medicéo da intensidade do sinal RF recebido pelo reader.

Os testes experimentais foram divididos em duas sequéncias de ensaios. A primeira
sequéncia de ensaios foi realizada em “espaco livre”, ou seja, ndo foi utilizado nenhum
recipiente, a tag foi posicionada em cima de uma mesa com uma altura ao solo de 1 metro e
diretamente em frente a antena RFID do reader, ndo havendo qualquer material entre estes.
As leituras foram realizadas para verificar os resultados em espaco livre, sem a influéncia dos
recipientes de diferentes materiais. A Figura 39 mostra o posicionamento do produto em

relacdo a antena.
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Figura 39 - Testes realizados em espaco livre

A segunda sequéncia de ensaios seguiu 0s mesmos procedimentos utilizados na
primeira, no entanto, nestes ensaios foram utilizados os recipientes com os diversos tipos de

materiais tendo a tag RFID sido colocada no interior de cada, Figura 40.

Figura 40 — Testes realizados com os recipientes

Os ensaios seguiram se seguinte ordem: (i) produto com a tag em espaco livre; (ii)
produto com a tag no interior do recipiente de papeldo; (iii) produto com a tag no interior do
recipiente de isopor; (iv) produto com a tag no interior do recipiente de plastico; (v) produto
com a tag no interior do recipiente de madeira; (vi) produto com a tag no interior do

recipiente de metal.

Os 3 fatores controldveis que compdem o0 experimento: material do recipiente,

distancia Reader/Tag e poténcia, variaram entre os niveis de 1 a 6, 1 a 15 e 1 a 2,
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respetivamente. Foi utilizado um projeto fatorial completo, totalizando 6 x 15 x 2 = 180
ensaios. No Apéndice apresenta-se a matriz experimental com todos os dados recolhidos

durante o experimento assim como as respetivas medidas da variavel de resposta.

6.8.  Analise dos resultados

Os dados obtidos nos experimentos e apresentados no Apéndice, foram estudados
com o auxilio do Software Minitab. Tendo sido analisados os efeitos principais isoladamente
dos fatores controlaveis sobre a variavel de resposta Figura 41, e os efeitos de interacdo dos
fatores controlaveis sobre a variavel de resposta, Figura 42. Na Tabela 5 é possivel observar a

anélise de variancia realizada, a partir da qual as concluses foram obtidas.

Tabela 5 - Andlise de Variancia do experimento (ANOVA)

Fator Tipo Valores

Nivel

Material fixo Isopor; Livre; Madeira; Metal; Papeldo; Pléastico

6

Distancia fixo 1; 2; 3; 4; 5; o6; 7; 8; 9; 10, 11; 12; 13; 14; 15
15

Poténcia fixo 5; 10

2

Fonte DF Seq SS Adj Ss Adj MS F P
Poténcia 1 18,6594 18,6594 18,6594 726,63 0,000
Distancia 14 16,8240 16,8240 1,2017 46,80 0,000
Material 5 135,5930 135,5930 27,1186 1056,05 0,000
Poténcia*Distancia 14 1,5735 1,5735 0,1124 4,38 0,000
Poténcia*Material 5 0,1538 0,1538 0,0308 1,20 0,312
Distancia*Material 70 5,6650 5,6650 0,0809 3,15 0,000
Poténcia*Distancia*Material 70 0,9615 0,9615 0,0137 0,53 0,998
Erro 180 4,6223 4,6223 0,0257

Total 359 184,0525

S = 0,160248 R-Sq = 97,49% R-Sg(adj) = 94,99%

Tendo considerado um nivel de significancia de 95%, conclui-se que a hip6tese nula
é rejeita e a hipotese alternativa € apoiada se o valor-p P for menor ou igual a 5% P < 0.05,
logo pode ser afirmado que o efeito principal da Poténcia, Distancia e Material assim como a
interacdo Distancia*Material produzem um efeito estatisticamente significativo na variavel

de resposta, Intensidade do sinal.
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O valor do coeficiente de determinacéo R? (r-sq) foi de 97.49% o que significa que
existe uma relacdo bastante elevada entre a variavel de resposta e as variaveis independentes
(fatores controlaveis), ou seja, 0 modelo utilizado explica 97.49% da variabilidade presente

nos dados como pode ser constatado nas Figura 41 e Figura 42.

Materil Dstancia
2.5 1
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20- —— il H N
1,51 \ / IR
1,0 \
c 0,51
E Isopor  Livee Madeira Metal Papeldo Plastioo 1 2 3 4 5 6 7 8 § 1011 12 13 14 15
= Poténcia
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11"5- FI-F
1,0 -
0,51
5 10

Figura 41 - Grafico dos efeitos principais dos fatores controlaveis e sobre a variavel de resposta

O fator distancia exerce um efeito negativo sobre a varidvel de resposta, o
incremento da distancia entre os dispositivos RFID provoca uma diminui¢do na intensidade
do sinal de RF recebido. A poténcia do sinal por sua vez causa um efeito positivo sobre a
variavel de resposta, quanto maior a poténcia do sinal emitido maior sera a intensidade do
sinal recebido. A presenca do Metal provoca uma deturpacdo no sinal de RF diminuindo na

intensidade do sinal recebido.
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Figura 42 - Grafico dos efeitos de interag@o dos fatores controlaveis sobre a variavel de resposta

Tabela 6 — Comparacdo Multipla de Médias para os materiais

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Material N Mean Grouping

Isopor 60 2,1 A
Livre 60 2,1 A
Papeldo 60 2,1 A
Plastico 60 2,1 A
Madeira 60 2,1 A
Metal 60 0,5 B

Means that do not share a letter are significantly different.

A Tabela 6 apresenta o teste de Tukey para comparacdo multipla de médias para o Material,
utilizando um nivel de significancia de 95% que permite observar que o efeito do metal na
intensidade do sinal de RF difere significativamente dos restantes materiais, assim como do

espaco livre.
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7. Conclusoes

A RFID ¢ atualmente das tecnologias de Auto-1D que apresenta maior versatilidade e
capacidade de expansdo com um comprovado potencial de implementacdo nas mais diversas
areas, pelo fato de emitir e receber informagdes em tempo real e sem a necessidade de contato
fisico. No entanto, e apesar das aparentes vantagens e da crescente disseminacdo que a RFID
tem vindo a ter especialmente nos Gltimos anos, problemas e questfes tém sido levantados a

quando da sua implementacdo no mercado real.

Falhas no envio e recepcdo de sinal de RF entre tag e o reader, interferéncia de
fatores externos na comunicagdo entre os dispositivos RFID, nomeadamente a presencga de
diferentes materiais e os efeitos de deturpacdo, atenuacdo ou ampliacdo das RF que estes
podem provocar no sinal e a presenca de interferéncias eletromagnéticas produzidas por
outros equipamentos, sdo alguns dos problemas/fatores encontrados no levantamento de
literatura realizado e que poderéo afetar o funcionamento e eficiéncia de um sistema RFID.

A analise experimental realizada neste trabalho pretendeu simular alguns dos
problemas que a tecnologia RFID implementada num sistema de producdo podera ter,
nomeadamente a presenca de obstaculos fisicos e a distancia entre os elementos que compdem

um sistema RFID.

Através da realizacdo de um experimento planejado e utilizando a ferramenta
ANOVA para uma analise de variancia dos dados obtidos, verificou-se que os efeitos
significativos sobre a variavel de resposta Intensidade do sinal recebido sdo os efeitos
principais, Material, Distancia, Poténcia e Efeito da interagdo Distancia*Material.

Uma analise dos graficos dos efeitos principais dos fatores controlaveis sobre a
variavel de resposta, Figura 41 e dos graficos dos efeitos de interagdo dos fatores controlaveis
sobre a variavel de resposta, Figura 42, permite concluir que com o aumentar da distancia
entre o reader e a tag RFID ocorre uma diminuicdo progressiva da intensidade do sinal que o
reader recebe e que uma poténcia de sinal mais elevada resultara num aumento da intensidade
do sinal. Examinando a interferéncia provocada pela presenga dos diferentes materiais,
conclui-se que apenas a presenca de metal provoca uma alteragdo na intensidade do sinal
diminuindo-o bastante, ndo provocando nos restantes materiais, (Isopor, Madeira, Papeldo e
Plastico) deturpacdes ou alteragdes no sinal recebido Esta conclusdo vai de encontro a

bibliografia existente e recolhida durante o processo de desenvolvimento deste trabalho.



84



85

8. Referéncias Bibliograficas

AHSAN, K.; SHAH, H.; KINGSTON, P. RFID Applications: An Introductory and
Exploratory Study. 1JCSI International Journal of Computer Science Issues, Vol. 7, Issue
1, No. 3, 2010.

ANGELES, R. RFID technologies: Supply-chain applications and implementation issues.
Information Systems Management, Vol. 22, N. 1, p. 51-65, 2005.

ANTENNA Theory. Georgia: The Army Institute for Professional Development, 2005.

ANTONY, J. Some Key Things Industrial Engineers Should Know About Experiments
Design. Logistics Information Management, p. Vol. 11, N. 6, P. 386-392, 1998.

AROOR, S. R.; DEAVOURS, D. D. Evaluation of the State of Passive UHF RFID: An
Experimental Approach. IEEE Systems Journal, Vol. 1, N. 2, p. 168-176, 2007.

AZAMBUJA, M. C. D. Modelos e Técnicas para Simulagdo de Sistemas UHF de
Identificacdo por Radio Frequéncia (RFID), Tese submetida como requisito parcial para a

obtencdo do grau de Doutor em Ciéncia da Computacdo, Agosto 2011.

AZAMBUJA, M. C. D. et al. Andlise de problemas e solugdes propostas para uso da
tecnologia RFID em sistemas produtivos. XI SEPROSUL, 2011, Santa Maria. XI
SEPROSUL - Semana de Engenharia de Producdo Sul-Americana. [S.1.]: [s.n.]. 2011.

AZEVEDO, S. G.; FERREIRA, J. RFID Technology in Retailing: An Exploratory Study on
Fashion Apparels. The IUP Journal of Managerial Economics, Vol. V11, No.1, 2009.

AZEVEDO, S. G.; FERREIRA, J. J. Radio frequency identification: a case study of
healthcare organisations. Int. J. Security and Networks, Vol. 5, N. 2/3, 2010. 147-154.

BISQUOLO, P. A. Tipos de onda, de vibragdo, amplitude e comprimento de onda. Disponivel
em: <http://educacao.uol.com.br/fisica/ondas--b-tipos-de-onda-de-vibracao-amplitude-e-

comprimento-de-onda.jhtm>. Acesso em: Marco 2012.

BOLIC, M.; ATHALYE, A.; HAO LI, T. RFID Systems: Research Trends and Challenges.
[S.1.]: John Wiley & Sons Ltd., 2010.



86

BRINTRUP, A.; RANASINGHE, D.; MCFARLANE, D. RFID opportunity analysis for
leaner manufacturing. International Journal of Production Research,Vol. 48, No. 9, p.
2745-2764, 2010.

CAVOUKIAN, A. Tag, You're It: Privacy Implications of Radio Frequency ldentification
(RFID) Technology. Information and Privacy Commissioner, 2004.

CHANG, S.; KLABJAN, D.; VOSSEN, T. Optimal radio frequency identification
deployment in a supply chain network. Int. J. Production Economics 125, p. 71-83, 2010.

CHAO, C.; YANG, J.; JEN, W. Determining tecnology trends and forecasts of RFID by a
historical review and bibliometric analysis from 1991 to 2005. Tecnovation 27, p. 268-279,
2007.

DOBKIN, D. M. The RF in RFID: Passive UHF RFID in Practice. [S.l.]: Newnes, 2007.
EPCGLOBAL. Tag Class Definitions. White Paper, 2008.

FERRER, G.; DEW, N.; APTE, U. When is RFID right for your service? Int. J. Production
Economics, 124, p. 414-425, 2010.

FINKENZELLER, K. RFID Handbook: Fundamentals and Applications in Contactless
Smart Cards, Radio Frequency Identification and Near-Field Communication. 3rd. ed.
Chichester: John Wiley & Sons, Ltd, 2010.

FORCINIO, H. O Valor de Négdcio da Tecnologia RFID. White Paper - Windows Server
System Engineered, 2006.

HARDGRAVE, B.; MILLER, R. The Myths and Realities of RFID. International Journal
of Global Logistics and Supply Chain Management, 1, p. 1-16, 2006.

HODGSON, S.; NABHANI, F.; ZAREI, S. AIDC feasibility with in a manufacturing SME.
Assembly Automation, Vol. 30, N. 2, p. 109-116, 2010.

HUANG, G. Q.; WRIGHT, P. K.; NEWMAN, S. T. Wireless manufacturing: a literature
review, recent developments, and case studies. International Journal of Computer
Integrated Manufacturing Vol. 22, No. 7, p. 579-594, 2009.

HUANG, Y.; WILLIAMS, B.; ZHENG, L. Reactive, model-based monitoring in RFID-
enabel manufacturing. Computers in Industry 62, p. 811-819, 2011.



87

HUNT, V. D.; PUGLIA, A.; PUGLIA, M. RFID-A Guide to radio frequency
identification. New Jersey: John Wiley & Sons, Inc, 2007.

IDTECHEX. Rapid adoption of RFID in healthcare, 08 Maio 2006. Disponivel em:
<http://www.idtechex.com/research/articles/rapid_adoption_of rfid_in_healthcare_00000470.

asp>. Acesso em: 3 Janeiro 2012.

IDTECHEX. IDTechEx RFID Market projections 2008 to 2018, 2008. Disponivel em:
<http://www.printedelectronicsworld.com/articles/idtechex-rfid-market-projections-2008-to-
2018-00000813.asp>. Acesso em: 2012 Janeiro 10.

INC., A. B. I. RFID White Paper, 2002.

INTERMEC. ABCs of RFID: Understanding and using radio frequency identification, White
Paper. [S.L.]: [s.n.], 2009.

JAIN, A.; TANWER, A. Modified Epc Global Network Architecture of Internet of Things for
High Load Rfid Systems. Proc. of Int. Conf. on Advances in Computer Science, p. 125-
129, 2010.

KAPOOR, G.; ZHOU, W.; PIRAMUTHU, S. Challenges associated with RFID tag
implementacions in supply chains. European journal of information Sistems, p. 529-533,
2009.

KHAN, M. Z. Generic RFID Application Framework. A Thesis Submitted in Partial
Fulfillment of the Requirements for the Degree of Master of Technology, Department Of
Computer Science & Engineering. Indian Institute Of Technology, Kanpur, June 2008.

KIM, D. et al. Interference analysis of UHF. Progress In Electromagnetics Research B,
Vol. 4, 2008. 115-126.

LANDT, J. Shrouds of Time: The History of RFID. AIM, 2001.

LEE, H.; OZER, O. Unlocking the value of RFID. Production and Operations
Management 16 (1), p. 40-64, 2007.

LIAO, W.-P.; LIN, T. M. Y.; LIAO, S.-H. Contributions to Radio Frequency Identification
(RFID) research: An assessment of SCI-, SSCI-indexed papers from 2004 to 2008. Decision
Support Systems, Vol. 50, p. 548-556, 2011.



88

LOZANO-NIETO, A. RFID Design Fundamentals and Applications. [S.l.]: Taylor &
Francis Group, 2011.

MCFARLANE, D.; SHEFFI, Y. The Impact of Automatic Identification on Supply Chain
Operations. The International Journal of Logistics Management 1, p. 14-17, 2003.

MEILLER, Y. et al. Adaptive knowledge-based system for health care applications with
RFID-generated information. Decision Support Systems, p. 198-207, 2011.

MOHIUDDIN, K. M.; MAO, J. Optical Character Recognition. Wiley Encyclopedia of
Electrical and Electronics Engineering., 1999.

MONTGOMERY, D. C. Design and Analysis of Experiments. 52 ed. [S.l.]: Arizona State
University, 2001.

NARAYANAN, A.; SINGH, S.; SOMASEKHARAN, M. Implementing RFID in Library:
Methodologies, Advantages and Disadvantages, 2005.

NGAI, E. W. T. et al. RFID research: an academic literature review (1995-2005) and future
research directions. Internacional Journal of Production Economics 112 (2), p. 510-520,
2008.

NGAI, E. W. T. et al. Implementing an RFID-based manufacturing process management
system: Lessons learned and sucess factors. Journal of Engineering and Technology
Management, p. 112-130, 2012.

OLIVEIRA, R. P. Antena Yagi-Uda: Desenvolvimento de Antena para Telefonia Celular,
2008. Disponivel em: <http://www.teleco.com.br/tutoriais/tutorialyagiuda/Default.asp>.
Acesso em: Abril 2012.

PEDROSO, M. C.; ZWICKER, R.; DE SOUSA, C. A. Adogéo de RFID no Brasil: Um estudo
exploratorio. Revista de Administracdo Mackenzie, VVol.10,N. 1, p. 12-36, 20009.

PENTTILA, K. et al. Radar Cross-Section Analysis for Passive RFID. IEE Proc.-Microw.
Antennas Propag.Vol. 153, N.1, 2006.

PENTTILA, K. et al. Radio frequency technology for automated manufacturing and logistics
control. Part 2: RFID antenna utilisation in industrial applications. Int. J. Adv. Manuf.
Technol., 2006. 31: 116-124.



89

PRERADOVIC, S.; KARMARKAR, N. RFID Transponders - A Review. 4th International

Conference on Electrical and Computer Engineering, 2006.
PRERADOVIC, S.; NEMAI, C. K. Modern RFID Readers. Microwave Journal, 2007.

PY4ZBZ. Polarizacéo de Ondas, 2008. Disponivel em:
<http://www.gsl.net/py4zbz/antenas/polarizacao.htm>. Acesso em: Abril 2012.

RIBEIRO, J. L. D.; CATEN, C. S. Projeto de experimentos, Serie monografica Qualidade.
Porto Alegre: UFRGS, Escola de Engenharia, PPGEP, 2011.

ROBERTS, C. Radio Frequency ldentification (RFID). Computers and Security 25, p. 18-
26, 2006.

RUGGEDIZED Mobile Bussiness Solutions, 2010. Disponivel em: <http://www.ruggedized-

mobile-computing.com/rfid-frequency.html>. Acesso em: 23 Dezembro 2011.

SARAC, Y.; ABSI, N.; DAUZERE-PERES, S. A literature review on the impact of RFID
technologies on supply chain management. Int. J. Production Economics, p. 77-95, 2010.

SIKANDER, J. RFID Enabled Retail Supply Chain. Microsoft Corporation, 2005.
Disponivel em: <http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms954628.aspx>. Acesso em: 9
Janeiro 2012.

SOARES, M. MSPC - InformagGes Técnicas, 2007. Disponivel em:

<http://www.mspc.eng.br/eletrn/antenal10.shtmi#isotrop>. Acesso em: Margo 2012.
SWEENEY II, P. J. RFID For Dummies. Indianapolis: Wiley Publishing, Inc., 2005.

TAJIMA, M. Strategic value of RFID in supply chain management. Journal of Purchasing
& Supply Management 13, p. 261-273, 2007.

THE Basics of RFID  Technology. RFID Journal. Disponivel em:

<http://www.rfidjournal.com/article/view/1337>. Acesso em: 15 Outubro 2011.
THORNTON, F. RFID Security. [S.I.]: Syngress Publishing, Inc., 2006.

USTUNDAG, A.; TANYAS, M. The impacts of Radio Frequency ldentification (RFID)
technology on supply chain costs. Transportation Research Part E 45, p. 29-38, 20009.

VOULODIMOSA, A. S. et al. A complete farm management system based on animal
identification using RFID technology. Computers and Electronics in Agriculture 70, p.
380-388, 2010.



90

WADE, P. The W1GHZ Online Microwave Antenna Book, 1998. Disponivel em:

<http://www.wlghz.org/antbook/contents.htm>. Acesso em: Marco 2012.

WANG, Y.-M.; WANG, Y.-S.; YANG, Y.-F. Understanding the determinants of RFID
adoption in the manufacturing industry. Tecnological Forecasting & Social Change 77, p.
803-815, 2010.

WANT, R. An Introduction to RFID Tecnology. Pervasive Computing, IEEE, v. vol. 5, p.
25-36, 2006.

WERKEMA, M. C. C.; AGUILAR, S. Planejamento e Andlise de Experimentos: como
identificar e avaliar as principais variaveis influentes em um processo. Belo Horizonte:
Fundacao Christiano Ottoni, Escola de Engenharia da UFMG, 1996.

WU, N. C. et al. Challenges to Global RFID Adoption. PICMET 2006 Proceedings.
Istanbul: [s.n.]. 9-13 July 2006.

XIAO, Y. et al. Radio frequency identification: tecnologies, applications and research issues.
Wiley InterSience, 2006. 457-472.

ZHOU, W. ITEM-LEVEL INFORMATION VISIBILITY: AN APPLICATION OF RFID,
UNIVERSITY OF FLORIDA, 2008.

ZHU, X.; MUKHOPADHYAY, S.; KURATA, H. A review of RFID technology and its

managerial applications in diferrent industries. J. Eng. Tecnol. Manage., 2011.






APENDICE

Dados obtidos durante a realizacdo do experimento

90

Fatores Controlaveis

Varidvel de Resposta

Ordem
de Material | Distancia | Poténcia | Sinal dBm Sinal W SinalmW | Sinal nW
Execugao
1 Livre 1 5 -56 0,0000000025 | 0,0000025119 | 2,5119
2 Livre 1 10 -56 0,0000000025 | 0,0000025119| 2,5119
3 Livre 2 5 -56,5 0,0000000022 | 0,0000022387 | 2,2387
4 Livre 2 10 -56 0,0000000025 | 0,0000025119 | 2,5119
5 Livre 3 5 -56 0,0000000025 | 0,0000025119 | 2,5119
6 Livre 3 10 -56 0,0000000025 | 0,0000025119| 2,5119
7 Livre 4 5 -57 0,0000000020 | 0,0000019953 | 1,9953
8 Livre 4 10 -56,5 0,0000000022 | 0,0000022387 | 2,2387
9 Livre 5 5 -57,5 0,0000000018 | 0,0000017783 | 1,7783
10 Livre 5 10 -56,5 0,0000000022 | 0,0000022387 | 2,2387
11 Livre 6 5 -57 0,0000000020 | 0,0000019953 | 1,9953
12 Livre 6 10 -56 0,0000000025 | 0,0000025119| 2,5119
13 Livre 7 5 -57 0,0000000020 | 0,0000019953 [ 1,9953
14 Livre 7 10 -56,5 0,0000000022 | 0,0000022387 | 2,2387
15 Livre 8 5 -57 0,0000000020 | 0,0000019953 | 1,9953
16 Livre 8 10 -56 0,0000000025 | 0,0000025119| 2,5119
17 Livre 9 5 -57,5 0,0000000018 | 0,0000017783 | 1,7783
18 Livre 9 10 -56,5 0,0000000022 | 0,0000022387 | 2,2387
19 Livre 10 5 -57,5 0,0000000018 | 0,0000017783 | 1,7783
20 Livre 10 10 -56 0,0000000025 | 0,0000025119| 2,5119
21 Livre 11 5 -58 0,0000000016 | 0,0000015849 | 1,5849
22 Livre 11 10 -56,5 0,0000000022 | 0,0000022387 | 2,2387
23 Livre 12 5 -58 0,0000000016 | 0,0000015849 | 1,5849
24 Livre 12 10 -57 0,0000000020 | 0,0000019953 | 1,9953
25 Livre 13 5 -58 0,0000000016 | 0,0000015849 | 1,5849
26 Livre 13 10 -57 0,0000000020 | 0,0000019953 | 1,9953
27 Livre 14 5 -58,5 0,0000000014 | 0,0000014125| 1,4125
28 Livre 14 10 -56,5 0,0000000022 | 0,0000022387 | 2,2387
29 Livre 15 5 -59 0,0000000013 | 0,0000012589 | 1,2589
30 Livre 15 10 -57 0,0000000020 | 0,0000019953 | 1,9953
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31 Isopor 1 5 -56 0,0000000025 | 0,0000025119| 2,5119
32 Isopor 1 10 -56 0,0000000025 | 0,0000025119| 2,5119
33 Isopor 2 5 -56 0,0000000025 | 0,0000025119| 2,5119
34 Isopor 2 10 -56 0,0000000025 | 0,0000025119| 2,5119
35 Isopor 3 5 -56 0,0000000025 | 0,0000025119| 2,5119
36 Isopor 3 10 -56 0,0000000025 | 0,0000025119| 2,5119
37 Isopor 4 5 -57 0,0000000020 | 0,0000019953 | 1,9953
38 Isopor 4 10 -56,5 0,0000000022 | 0,0000022387 | 2,2387
39 Isopor 5 5 -57,5 0,0000000018 | 0,0000017783 | 1,7783
40 Isopor 5 10 -56,5 0,0000000022 | 0,0000022387 | 2,2387
41 Isopor 6 5 -57,5 0,0000000018 | 0,0000017783 | 1,7783
42 Isopor 6 10 -56,5 0,0000000022 | 0,0000022387 | 2,2387
43 Isopor 7 5 -57 0,0000000020 | 0,0000019953 | 1,9953
44 Isopor 7 10 -56,5 0,0000000022 | 0,0000022387 | 2,2387
45 Isopor 8 5 -57 0,0000000020 | 0,0000019953 | 1,9953
46 Isopor 8 10 -56,5 0,0000000022 | 0,0000022387 | 2,2387
47 Isopor 9 5 -57,5 0,0000000018 | 0,0000017783 | 1,7783
48 Isopor 9 10 -56,5 0,0000000022 | 0,0000022387 | 2,2387
49 Isopor 10 5 -57,5 0,0000000018 | 0,0000017783 | 1,7783
50 Isopor 10 10 -56,5 0,0000000022 | 0,0000022387 | 2,2387
51 Isopor 11 5 -58 0,0000000016 | 0,0000015849 | 1,5849
52 Isopor 11 10 -56,5 0,0000000022 | 0,0000022387 | 2,2387
53 Isopor 12 5 -58 0,0000000016 | 0,0000015849 | 1,5849
54 Isopor 12 10 -56,5 0,0000000022 | 0,0000022387 | 2,2387
55 Isopor 13 5 -58 0,0000000016 | 0,0000015849 | 1,5849
56 Isopor 13 10 -57 0,0000000020 | 0,0000019953 | 1,9953
57 Isopor 14 5 -58,5 0,0000000014 | 0,0000014125| 1,4125
58 Isopor 14 10 -56,5 0,0000000022 | 0,0000022387 | 2,2387
59 Isopor 15 5 -58,5 0,0000000014 | 0,0000014125| 1,4125
60 Isopor 15 10 -57 0,0000000020 | 0,0000019953 | 1,9953
61 Plastico 1 5 -56 0,0000000025 | 0,0000025119| 2,5119
62 Plastico 1 10 -56 0,0000000025 | 0,0000025119| 2,5119
63 Plastico 2 5 -56,6 0,0000000022 | 0,0000021878 | 2,1878
64 Plastico 2 10 -56 0,0000000025 | 0,0000025119| 2,5119
65 Plastico 3 5 -56,5 0,0000000022 | 0,0000022387 | 2,2387
66 Plastico 3 10 -56 0,0000000025 | 0,0000025119| 2,5119
67 Plastico 4 5 -57,5 0,0000000018 | 0,0000017783 | 1,7783
68 Plastico 4 10 -56,5 0,0000000022 | 0,0000022387 | 2,2387
69 Plastico 5 5 -57 0,0000000020 | 0,0000019953 | 1,9953
70 Plastico 5 10 -56,5 0,0000000022 | 0,0000022387 | 2,2387
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71 Plastico 6 5 -57,5 0,0000000018 | 0,0000017783 | 1,7783
72 Plastico 6 10 -56,5 0,0000000022 | 0,0000022387 | 2,2387
73 Plastico 7 5 -57 0,0000000020 | 0,0000019953 | 1,9953
74 Plastico 7 10 -56 0,0000000025 | 0,0000025119| 2,5119
75 Plastico 8 5 -57 0,0000000020 | 0,0000019953 | 1,9953
76 Plastico 8 10 -56 0,0000000025 | 0,0000025119| 2,5119
77 Plastico 9 5 -57 0,0000000020 | 0,0000019953 | 1,9953
78 Plastico 9 10 -56,5 0,0000000022 | 0,0000022387 | 2,2387
79 Plastico 10 5 -57,5 0,0000000018 | 0,0000017783 | 1,7783
80 Plastico 10 10 -56,5 0,0000000022 | 0,0000022387 | 2,2387
81 Plastico 11 5 -58 0,0000000016 | 0,0000015849 | 1,5849
82 Plastico 11 10 -57 0,0000000020 | 0,0000019953 | 1,9953
83 Plastico 12 5 -58 0,0000000016 | 0,0000015849 | 1,5849
84 Plastico 12 10 -57 0,0000000020 | 0,0000019953 | 1,9953
85 Plastico 13 5 -58 0,0000000016 | 0,0000015849 | 1,5849
86 Plastico 13 10 -56,5 0,0000000022 | 0,0000022387 | 2,2387
87 Plastico 14 5 -58,5 0,0000000014 | 0,0000014125| 1,4125
88 Plastico 14 10 -57 0,0000000020 | 0,0000019953 | 1,9953
89 Plastico 15 5 -58,5 0,0000000014 | 0,0000014125| 1,4125
90 Plastico 15 10 -57 0,0000000020 | 0,0000019953 | 1,9953
91 Madeira 1 5 -55,5 0,0000000028 | 0,0000028184 | 2,8184
92 Madeira 1 10 -56 0,0000000025 | 0,0000025119| 2,5119
93 Madeira 2 5 -56,5 0,0000000022 | 0,0000022387 | 2,2387
94 Madeira 2 10 -56 0,0000000025 | 0,0000025119| 2,5119
95 Madeira 3 5 -56,5 0,0000000022 | 0,0000022387 | 2,2387
96 Madeira 3 10 -56 0,0000000025 | 0,0000025119| 2,5119
97 Madeira 4 5 -57,5 0,0000000018 | 0,0000017783 | 1,7783
98 Madeira 4 10 -56,5 0,0000000022 | 0,0000022387 | 2,2387
99 Madeira 5 5 -57,5 0,0000000018 | 0,0000017783 | 1,7783
100 Madeira 5 10 -56,5 0,0000000022 | 0,0000022387 | 2,2387
101 Madeira 6 5 -57 0,0000000020 | 0,0000019953 | 1,9953
102 Madeira 6 10 -56,5 0,0000000022 | 0,0000022387 | 2,2387
103 Madeira 7 5 -57 0,0000000020 | 0,0000019953 | 1,9953
104 Madeira 7 10 -56 0,0000000025 | 0,0000025119| 2,5119
105 Madeira 8 5 -57 0,0000000020 | 0,0000019953 | 1,9953
106 Madeira 8 10 -56 0,0000000025 | 0,0000025119| 2,5119
107 Madeira 9 5 -57,5 0,0000000018 | 0,0000017783 | 1,7783
108 Madeira 9 10 -56 0,0000000025 | 0,0000025119| 2,5119
109 Madeira 10 5 -58 0,0000000016 | 0,0000015849 | 1,5849
110 Madeira 10 10 -56,5 0,0000000022 | 0,0000022387 | 2,2387




93

111 Madeira 11 5 -58 0,0000000016 | 0,0000015849 | 1,5849
112 Madeira 11 10 -57 0,0000000020 | 0,0000019953 | 1,9953
113 Madeira 12 5 -58,5 0,0000000014 | 0,0000014125| 1,4125
114 Madeira 12 10 -57 0,0000000020 | 0,0000019953 | 1,9953
115 Madeira 13 5 -58 0,0000000016 | 0,0000015849 | 1,5849
116 Madeira 13 10 -57 0,0000000020 | 0,0000019953 | 1,9953
117 Madeira 14 5 -59 0,0000000013 | 0,0000012589 | 1,2589
118 Madeira 14 10 -57 0,0000000020 | 0,0000019953 | 1,9953
119 Madeira 15 5 -59 0,0000000013 | 0,0000012589 | 1,2589
120 Madeira 15 10 -57 0,0000000020 | 0,0000019953 | 1,9953
121 Metal 1 5 -63 0,0000000005 | 0,0000005012 | 0,5012
122 Metal 1 10 -60 0,0000000010 | 0,0000010000| 1,0000
123 Metal 2 5 -63,5 0,0000000004 | 0,0000004467 | 0,4467
124 Metal 2 10 -61,5 0,0000000007 | 0,0000007079| 0,7079
125 Metal 3 5 -67 0,0000000002 | 0,0000001995 | 0,1995
126 Metal 3 10 -62,5 0,0000000006 | 0,0000005623 | 0,5623
127 Metal 4 5 -65,5 0,0000000003 | 0,0000002818 | 0,2818
128 Metal 4 10 -61,5 0,0000000007 | 0,0000007079| 0,7079
129 Metal 5 5 -65,5 0,0000000003 | 0,0000002818 | 0,2818
130 Metal 5 10 -61,5 0,0000000007 | 0,0000007079| 0,7079
131 Metal 6 5 -75,5 0,0000000000 | 0,0000000282 | 0,0282
132 Metal 6 10 -67,5 0,0000000002 | 0,0000001778| 0,1778
133 Metal 7 5 -66,5 0,0000000002 | 0,0000002239| 0,2239
134 Metal 7 10 -63 0,0000000005 | 0,0000005012 | 0,5012
135 Metal 8 5 -67 0,0000000002 | 0,0000001995 | 0,1995
136 Metal 8 10 -63 0,0000000005 | 0,0000005012 | 0,5012
137 Metal 9 5 -69 0,0000000001 | 0,0000001259| 0,1259
138 Metal 9 10 -63 0,0000000005 | 0,0000005012 | 0,5012
139 Metal 10 5 -71,5 0,0000000001 | 0,0000000708 | 0,0708
140 Metal 10 10 -65 0,0000000003 | 0,0000003162 | 0,3162
141 Metal 11 5 -63 0,0000000005 | 0,0000005012 | 0,5012
142 Metal 11 10 -59,5 0,0000000011 | 0,0000011220| 1,1220
143 Metal 12 5 -64,5 0,0000000004 | 0,0000003548 | 0,3548
144 Metal 12 10 -60,5 0,0000000009 | 0,0000008913 | 0,8913
145 Metal 13 5 -65 0,0000000003 | 0,0000003162 | 0,3162
146 Metal 13 10 -62 0,0000000006 | 0,0000006310| 0,6310
147 Metal 14 5 -64,5 0,0000000004 | 0,0000003548 | 0,3548
148 Metal 14 10 -60,5 0,0000000009 | 0,0000008913 | 0,8913
149 Metal 15 5 -65 0,0000000003 | 0,0000003162 | 0,3162
150 Metal 15 10 -62,5 0,0000000006 | 0,0000005623 | 0,5623
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151 Papeldo 1 5 -55,5 0,0000000028 | 0,0000028184 | 2,8184
152 Papeldo 1 10 -55,5 0,0000000028 | 0,0000028184 | 2,8184
153 Papeldo 2 5 -56,5 0,0000000022 | 0,0000022387 | 2,2387
154 Papeldo 2 10 -55,5 0,0000000028 | 0,0000028184 | 2,8184
155 Papeldo 3 5 -56 0,0000000025 | 0,0000025119| 2,5119
156 Papeldo 3 10 -55,5 0,0000000028 | 0,0000028184 | 2,8184
157 Papeldo 4 5 -57 0,0000000020 | 0,0000019953 | 1,9953
158 Papeldo 4 10 -56,5 0,0000000022 | 0,0000022387 | 2,2387
159 Papeldo 5 5 -57 0,0000000020 | 0,0000019953 | 1,9953
160 Papeldo 5 10 -56,5 0,0000000022 | 0,0000022387 | 2,2387
161 Papeldo 6 5 -57,5 0,0000000018 | 0,0000017783 | 1,7783
162 Papeldo 6 10 -56,5 0,0000000022 | 0,0000022387 | 2,2387
163 Papeldo 7 5 -57,5 0,0000000018 | 0,0000017783 | 1,7783
164 Papeldo 7 10 -56,5 0,0000000022 | 0,0000022387 | 2,2387
165 Papeldo 8 5 -57 0,0000000020 | 0,0000019953 | 1,9953
166 Papeldo 8 10 -56 0,0000000025 | 0,0000025119| 2,5119
167 Papeldo 9 5 -57,5 0,0000000018 | 0,0000017783 | 1,7783
168 Papeldo 9 10 -56,5 0,0000000022 | 0,0000022387 | 2,2387
169 Papeldo 10 5 -57 0,0000000020 | 0,0000019953 | 1,9953
170 Papeldo 10 10 -56 0,0000000025 | 0,0000025119| 2,5119
171 Papeldo 11 5 -58 0,0000000016 | 0,0000015849 | 1,5849
172 Papeldo 11 10 -57 0,0000000020 | 0,0000019953 | 1,9953
173 Papeldo 12 5 -58,5 0,0000000014 | 0,0000014125| 1,4125
174 Papeldo 12 10 -56,5 0,0000000022 | 0,0000022387 | 2,2387
175 Papeldo 13 5 -58 0,0000000016 | 0,0000015849 | 1,5849
176 Papeldo 13 10 -56,5 0,0000000022 | 0,0000022387 | 2,2387
177 Papeldo 14 5 -59 0,0000000013 | 0,0000012589 | 1,2589
178 Papeldo 14 10 -56,5 0,0000000022 | 0,0000022387 | 2,2387
179 Papeldo 15 5 -58,5 0,0000000014 | 0,0000014125| 1,4125
180 Papeldo 15 10 -56,5 0,0000000022 | 0,0000022387 | 2,2387
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